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ÃO ESTUDANTE 


GEOMETRIA: INTUIÇÃO E RIGOR 


Geometria... nove letras que assustam! Pelo menos essa é a impressão que nos têm deixado 
anos seguidos de magistério e contacto com estudantes como você, recém-ingressos no curso 
superior. Pois um dos nossos objetivos é alterar esse estado de coisas. 

Pode ser que as circunstâncias que cercaram a sua passagem pelo curso secundário — e a de 
milhares de colegas seus — não tenham sido favoráveis ao aprendizado da Geometria; pode ser até 
que você tenha tido muito pouco contacto com ela; isso não o impede de usar com sucesso duas 
armas importantes nesta batalha pelo aprendizado da Geometria Analítica: sua inteligência e sua 
intuição. Em outras palavras: ignorância* cura-se! 

A primeira arma, poderosíssima, tem sua eficácia progressivamente aumentada à medida que 
você se dedica ao estudo, à resolução de exercícios, ao aprimoramento de seus conhecimentos. 
Uma inteligência modesta aliada a muito trabalho, freqientemente, pode mais que uma inteligên- 
cia brilhante e vadia. 

Quanto à segunda arma, é uma faca de dois gumes. Não se concebe o estudo da Matemática — 
e particularmente o da Geometria — sem o auxílio da intuição. Isso levaria antes à memorização 
que ao entendimento. Nem sempre, porém, a confiabilidade da intuição é satisfatória (principal- 
mente entre iniciantes), e isso pode ter conseqiiências desastrosas. 

Faça você mesmo um teste: imagine uma moeda de 10 centavos, com um barbante amarrado 
à sua volta, bem ajustado. Imagine também um barbante amarrado e bem ajustado em volta da 
Terra, à altura do Equador (haja imaginação!). Se aumentarmos em 1 metro o comprimento de 
cada um dos dois barbantes, eles deixarão de estar bem ajustados; haverá então uma folga entre a 
moeda e seu barbante, assim como entre a Terra e seu barbante. Pergunta-se: qual é a folga maior? 
Se você já está desconfiado e não quer dar a resposta óbvia com medo de errar, responda a esta 
outra pergunta: a folga entre a Terra e seu barbante é suficiente para deixar passar um gato? E a 
folga entre a moeda e seu barbante? Respostas no final. 

Mas, voltando ao que dizíamos a respeito da intuição: é preciso também saber a hora, e até 
que ponto ela deve ser usada. Pela sua própria natureza subjetiva, as idéias intuitivas exigem uma 
confirmação formal, precisa, rigorosa, não fosse a Matemática a ciência exata por excelência. E é 
nesse momento que devemos adotar uma atitude cética, como verdadeirós advogados do diabo, 
em relação à nossa intuição. Mesmo que estejamos prontos a apostar que um determinado fato é 
verdadeiro, só devemos aceitá-lo como tal após uma demonstração rigorosa. 


* Ignorância = falta de conhecimento! 
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A intuição seria, pois, como o garimpeiro que com sua bateia descobre pedras em bruto — as 
idéias — cuja ganga pode ou não ocultar valiosos diamantes; o raciocínio lógico faria por seu turno 
o papel do perito, do ourives, que seleciona as gemas preciosas e rejeita aquelas que não têm valor. 


METODOLOGIA 4 


Como toda ciência, a Geometria tem seus métodos — vários — de estudo. Em outras palavras, 
pode-se estudar a Geometria adotando diferentes pontos de vista, diversos enfoques. Conforme o à 
método utilizado, encontra-se maior ou menor dificuldade em abordar este ou aquele tópico, e por | 
esse motivo é de interesse conhecer vários desses métodos. Ainda de acordo com o método utiliza- 
do, atribuem-se diferentes nomes às disciplinas de Geometria. Apenas para ilustrar esse aspecto, 
citemos três exemplos: 

1. Geometria axiomática (ou Geometria de Posição): é o estudo da Geometria sistematizado 

por Euclides (cerca de 300 a.C.), em seus “Elementos”, mediante o encadeamento lógico 
de axiomas, definições e teoremas. | 


2. Geometria Descritiva: é o estudo da Geometria pelo método mongeano (Gaspard Monge, 
1746-1818), que consiste em considerar não os entes geométricos propriamente ditos, mas 
suas projeções sobre dois planos previamente fixados, e por meio do estudo dessas proje- f 
ções (utilizando a épura) tirar conclusões sobre aqueles entes geométricos. 


3. Geometria Analítica: é o estudo da Geometria pelo método cartesiano (René Descartes, 
1596-1650), que em última análise consiste em associar equações aos entes geométricos, € | 
do estudo dessas equações (com o auxílio da Álgebra, portanto) tirar conclusões a respeito 
daqueles entes geométricos. 


Vê-se do exposto acima que, se a ferramenta básica para o estudo da Geometria Axiomática é 
a Lógica, a Geometria Descritiva, por sua vez, utiliza fundamentalmente o Desenho, enquanto a 
Geometria Analítica encontra na Álgebra seu aliado mais importante. Não apenas a Álgebra Ele- 
mentar, como também — e talvez esta seja a grande novidade para você — a Álgebra Vetorial. 

Os vetores desempenham portanto um papel especial neste curso, como logo ficará evidente. 
Observe também — prosseguindo nesta rápida comparação entre os métodos — que, se do ponto de 
vista da Geometria Descritiva, conhecer ou determinar um plano, por exemplo, é conhecer ou 
determinar sua épura, do ponto de vista da Geometria Analítica trata-se de conhecer ou determinar 
sua equação. 

Agora, uma observação final: não temos a pretensão de que esta exposição tenha ficado abso- 
lutamente clara para você; é necessário — e insistimos nisso — que de tempos em tempos você volte 
a lê-la, tentando, a cada estágio do seu aprendizado, entendê-la melhor. 


i 


Os autores 


Resposta. As folgas são as mesmas (cerca de 16 cm). Um gato passa, portanto, entre a Terra e seu barbante e entre a 
moeda e seu barbante com a mesma facilidade! Justificativa: seja C uma circunferência de raio r; seu comprimento é 
27r. Seja C, uma circunferência de comprimento 2er + 1 e raio r,. Então 2r + 1 = 27r,, donde r, — r = 1/27. Isso mostra 
que a folga, ou seja, a diferença r, — r, não depende de r, e seu valor é 1/27, aproximadamente 0,16 unidades de 
comprimento. 


1. O QUE HÁ DE NOVO 


Esta edição contém muitas novidades em relação à anterior. Embora a estrutura do livro seja 
a mesma, o conteúdo sofreu alterações significativas, com o acréscimo de grande quantidade de 
exercícios resolvidos, observações e comentários. O tratamento teórico de vários tópicos está mais 
completo e rigoroso, dando opções ao professor quanto ao nível de profundidade que deseja para 
suas aulas. A forma também foi modificada, em especial no sistema de numeração de tópicos e 
exercícios, tornando mais fáceis as referências a eles e sua localização. A quantidade de exercícios 
propostos, a maioria com resposta, foi consideravelmente aumentada. 


2. FILOSOFIA 


Com a intenção de valorizar as idéias geométricas e evidenciar o método analítico, os concei- 
tos sempre são apresentados sob o ponto de vista da Geometria e somente após isso é feita a sua 
tradução para a linguagem da Álgebra. Cada capítulo apóia-se, assim, no tripé conceituação geo- 
métricalformulação algébricalaplicações. Há, porém, algumas exceções. Uma é o Capítulo 10, 
em que, por razões didáticas, optamos pela definição algébrica de orientação, mais despojada, 
deixando para o Apêndice O a abordagem geométrica, mais sofisticada. As outras exceções são os 


capítulos 23 e 25, em que cônicas e quádricas são definidas levando-se em conta a forma de suas 
equações. 


3. MODO DE USAR 


O livro foi escrito com a intenção de que seja lido sistematicamente pelo estudante, e não 
apenas consultado. Com esse pensamento, incluímos informações e orientação sobre procedimen- 
tos algébricos elementares que normalmente não teriam espaço em um livro de Geometria (um 
exemplo típico é a Observação 15-12). O professor decidirá, de acordo com as necessidades de 
seus alunos, se esse material deve ser levado para a sala de aula. 

Os exercícios resolvidos, presentes em todos os capítulos, pretendem esclarecer a teoria, 
exemplificá-la, complementá-la ou mostrar alguma técnica especial. Atribuímos a eles um papel 
importante no aprendizado, e sugerimos ao estudante o “método do strip-tease” para extrair deles 
maior proveito. O método consiste em tapar a resolução do exercício e tentar resolvê-lo. Não 
conseguindo, descobre-se a primeira linha e tenta-se completar a resolução. Não conseguindo 
ainda, descobre-se mais uma linha, e assim por diante. No caso extremo, o leitor obriga-se a uma 
atenta e refletida leitura da resolução, com benefício evidente. 


xi 
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É comum, e perfeitamente compreensível do ponto de vista psicológico, que o estudante se 
sinta gratificado quando consegue resolver, com facilidade, um grande número de exercícios. Fica 
a impressão de que aprendeu bastante, o que pode ser enganoso. Muitas vezes, isso apenas com- | 
prova que já se conhecia o assunto (nada de novo foi aprendido). Uma atitude madura com relação 
aos exercícios propostos é reconhecer neles um instrumento facilitador da aprendizagem (nunca 
um fim em si mesmo), rejeitando a visão maniqueísta de que “acertar é bom, errar é ruim”. Com 
fregiiência aprende-se mais com os erros que com os acertos, e foi essa a perspectiva que norteou 
a elaboração dos exercícios. Contamos com a cumplicidade do professor para indicar a seus alu- 
nos quais são os mais apropriados para a obtenção de melhores resultados. Existem exercícios 4 
para todos os gostos: desde os bem fáceis (úteis para fixar conceitos e exemplificar o uso de 
fórmulas ou propriedades), passando pelos teóricos (que servem para complementar o texto, alivi- 
ando-o de detalhes, ou para dar informações que serão utilizadas posteriormente), até chegar aos 
mais difíceis, que desafiam e abrem horizontes. Estes são assinalados com uma seta de cor cinza 

. (os medianamente difíceis) ou preta (os bem difíceis). É claro que essa classificação, por refletir a 
nossa opinião, é subjetiva. 

Ao resolver um exercício, o estudante deve basear-se na teoria desenvolvida até ali. Naqueles 
do tipo Verdadeiro ou Falso, porém, quando não for pedida a justificativa da escolha, poderá base- 
ar-se exclusivamente na sua intuição. Fornecemos, no final do livro, respostas para a maioria dos 
exercícios: ora uma resolução completa, ora um simples resultado, ora uma indicação de procedi- 


mento eficaz, ora uma rápida sugestão. 


A. BREVE DESCRIÇÃO DOS CAPÍTULOS 


Os doze primeiros capítulos ocupam-se da Álgebra Vetorial. O conceito de vetor é definido no 
Capítulo 1, e os Capítulos 2, 3 e 4 tratam da soma de vetores, da multiplicação de número real por 
vetor e da soma de ponto com vetor. Objetivando mostrar o poder dessa ferramenta e apresentar 
técnicas e procedimentos, o Capítulo 5 traz, sob a forma de exercícios, várias aplicações dos 
vetores à Geometria, em especial à Geometria Plana. A teoria prossegue com dependência linear 
(Capítulo 6), base e mudança de base (Capítulos 7 e 8), e produto escalar de vetores (Capítulo 9). 
No Capítulo 10 é apresentado algebricamente o conceito de orientação de V, cuja caracterização 
geométrica é deixada para o Apêndice O; isso torna mais curto o caminho para se chegar aos 
produtos vetorial e misto (Capítulos 11 e 12). 

O Capítulo 13 inicia o estudo da Geometria Analítica em dimensão três, introduzindo o con- 
ceito de sistema de coordenadas. As diversas formas de equações de reta e plano são apresentadas 
no Capítulo 14. Em seguida, são abordados os temas interseção (Capítulo 15), posição relativa 
(Capítulo 16), perpendicularidade e ortogonalidade de retas e planos (Capítulo 17). O Capítulo 18, 
constituído exclusivamente de exercícios, visa a fazer um balanço do aprendizado até este ponto, 
antes de prosseguir com medida angular e distância entre retas e planos (Capítulos 19 e 20), temas 
que encerram o que se pode considerar a segunda parte do livro. O Capítulo 21 trata da mudança 
de sistema de coordenadas, útil nos Capítulos 23 a 26. 

O Capítulo 22 merece um comentário especial. As curvas planas elipse, hipérbole e parábola 
constituem magnífico monumento da Geometria e atestam categoricamente a excelência da mate- 
mática praticada pelos gregos na Antigiidade. Seu estudo pormenorizado forneceria material para 
um livro, não para um capítulo. Tantas são as maravilhas que elas encerram, que não resistimos ao 
seu canto de sereia: prazerosamente, fomos acumulando material, e de repente nos vimos às voltas 
com a difícil tarefa de selecionar o que deveria ser excluído. Como cada escolha representava uma 
perda, quase tudo foi mantido, o que explica o tamanho do capítulo. O bê-á-bá foi reunido na 
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Seção A, onde se definem as três curvas, se deduzem suas equações reduzidas e se apresentam 
seus principais elementos geométricos. A Seção B trata da excentricidade e sua relação com a 
forma das curvas. Essas duas seções encerram o material normalmente ensinado em um curso 
deste nível. Que o restante do Capítulo 22 seja visto, pois, como bônus: separação do plano por 
elipses, hipérboles e parábolas, retas tangentes, secantes e normais, propriedades de reflexão, 
métodos de construção, definições alternativas, e a origem dos nomes elipse, hipérbole e parábo- 
la. Parte desse material pode ser útil na proposição de trabalhos extras, ou na preparação de peque- 
nos projetos de iniciação científica. | 

No Capítulo 23 apresenta-se o conceito geral de cônica e utilizam-se translações e rotações 
para obter a equação reduzida e reconhecer uma cônica qualquer. Os três últimos capítulos reto- 
mam o ambiente tridimensional, com o estudo das superfícies esféricas (Capítulo 24), das quádricas 
(Capítulo 25), e das superfícies cilíndricas, cônicas e de rotação (Capítulo 26). 


5. OS APÊNDICES 


Os apêndices, identificados por letras sugestivas do seu conteúdo em vez de números, estão 
dispostos em ordem alfabética no final do livro. Por seu caráter didático, recomendamos vivamen- 
te aos estudantes que leiam com atenção os Apêndices RE, SF e VT no exato momento em que 
forem solicitados a fazê-lo. Os Apêndices C, EV e O, por sua vez, complementam os capítulos de 
que se originaram, e estão em um patamar superior de sofisticação teórica, cabendo ao professor 
sugerir aos seus alunos o momento mais adequado para a leitura. O material neles contido pode 
servir também como tema de trabalhos complementares e projetos de iniciação científica. 

No Apêndice C, apresentamos o teorema de classificação geral das cônicas, utilizando lingua- 
gem e notação matriciais (além de proporcionar concisão, isso faz com que o estudante comece a 
familiarizar-se com a linguagem que encontrará brevemente na Álgebra Linear). O Apêndice EV 
sistematiza e exemplifica a resolução de alguns tipos de equações e sistemas de equações veto- 
riais. No Apêndice O aborda-se a complexa questão da orientação de V’ sob um ponto de vista 
geométrico elementar. A propriedade de que duas bases são concordantes se, e somente se, uma 
delas é variação da outra é demonstrada com o auxílio da técnica elementar de diagonalização de | 
matrizes por escalonamento. No Apêndice RE, analisamos uma situação do quotidiano e sua ana- 
logia com o conceito de relação de equivalência, com o objetivo de facilitar a sua compreensão por 
parte do estudante. O Apêndice SF apresenta resoluções alternativas para dois exercícios resolvi- 
dos no Capítulo 16, e o Apêndice VT traz planificações para que o estudante construa um modelo 
de um prisma triangular que se decompõe em três tetraedros de volumes iguais, ilustrando assim o 
método utilizado no Capítulo 12 para calcular volumes de tetraedros. 


6. PRÉ-REQUISITOS 


São pressupostos os resultados da Geometria Euclidiana, salvo quando se pretenda demons- 
trar algum deles com o auxílio dos novos conceitos e técnicas aqui apresentados. Também se 
espera do leitor familiaridade com alguns conceitos da Álgebra Elementar, em particular com 
determinantes, matrizes e sistemas lineares. 


Os autores. 


São Paulo, agosto de 2004. 


O conjunto dos pontos da Geometria Euclidiana será indicado por E’, e muitas vezes citado 
simplesmente como o espaço. Pontos serão indicados por letras latinas maiúsculas (A, B, P, O 
etc.), retas por letras latinas minúsculas (r, s, t etc.) e planos por letras gregas minúsculas (a, É, x 
etc.). Sem perigo de ambigiiidade, letras minúsculas (latinas ou gregas) indicarão também núme- 
ros reais. Se P e Q são pontos distintos, a reta que os contém será citada como reta PQ, e o 
segmento de reta com extremidades P e Q como segmento PQ ou, simplesmente, PQ. Dentro do 
mesmo espírito, empregaremos expressões como plano POR, triângulo ABC, mediana AM etc., 
de significado evidente. A notação BÃC será usada para indicar o ângulo convexo de vértice 4, 
cujos lados estão contidos nas retas AB e AC. 

O símbolo <, usado em exercícios resolvidos, indica o término de uma etapa da resolução 
como, por exemplo, a obtenção de uma resposta numérica ou o final de uma demonstração. Em 
proposições e corolários, EE indica o final da demonstração. 


muyum 
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Neste capítulo introduz-se o conceito de vetor. Após 
uma abordagem intuitiva, apresentam-se a defini- 
ção formal de vetor como classe de equipolência 
de segmentos orientados e as definições, nomen- 
clatura e propriedades básicas pertinentes. 


Existem grandezas, chamadas escalares, que são caracterizadas por um número (e a unidade 
correspondente): 50 dm? de área, 4 m de comprimento, 7 kg de massa. Outras, no entanto, reque- 
rem mais do que isso. Por exemplo, para caracterizarmos uma força ou uma: velocidade, precisa- 
mos dar a direção, a intensidade (ou módulo) e o sentido. Tais grandezas são chamadas vetoriais. 


Na Figura 1-1 (a), a flecha descreve com clareza uma força ascendente de 4 N, na direção ne 
forma 60 graus com a horizontal. 


Uma força de 4 N Flechas de mesmo comprimento, 
mesma direção e mesmo sentido 


(a) o) 


Figura 1-1 


Vamos adotar o seguinte ponto de vista: duas flechas de mesmo comprimento, mesma direção 
(isto é, paralelas) e mesmo sentido (Figura 1-1 (b)) caracterizam a mesma grandeza vetorial. Um 
caso que ilustra bem esse ponto de vista é o de um corpo sólido em movimento de translação. Em 
cada instante, as velocidades (vetoriais) dos pontos do corpo são todas iguais. Então, das flechas 
que caracterizam essas velocidades, qual seria a escolhida para ser a velocidade do corpo num 
dado instante? Como nenhuma tem preferência, que tal escolher todas, ou melhor, o conjunto de 


todas elas? Aqui está o germe da noção de vetor. Tal conjunto seria o vetor velocidade do sólido no 
instante considerado. 
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Intuitivamente, flecha é um segmento para o qual se fixou uma orientação, isto é, escolheu-se 
um sentido, e, por isso, nada melhor do que o conceito de segmento orientado para formalizar essa 
idéia. Na Figura 1-1 (b), a flecha da esquerda tem sentido de A para B. Repare que, para conhecer 
a flecha, basta conhecer os pontos A e B, e a ordem: primeiro A, depois B. 

O que pretendemos neste capítulo é, partindo do conceito de segmento orientado, apresentar 
formalmente os vetores, nossa principal ferramenta no estudo da Geometria. As cinco proposições 
aqui enunciadas têm um forte caráter intuitivo, e é importante que você perceba isso (faça dese- 
nhos!). A maioria das demonstrações, no entanto, são cheias de detalhes e apresentam graus eleva- 
'dos de dificuldade e abstração. A fim de preservar a objetividade e a clareza da exposição (e para 
não “assustar” o leitor já no primeiro capítulo), optamos por omitir tais demonstrações. 


e Um segmento orichtado é é um par Sidenado (A B) dé portos: do espaço. Aé é a origem 
“eBéa extremidade do segmento orientado. (A,B). Um segmento orientado do: tipo ~ 
A, A). é chamado segmento orientado nulo. ` : gii aE 


EEREN ONE EEE T IESI IEEE E 


Observe que, se 4 # B, então (A.B) é diferente de (B,4). 


E (a). Os segmentos s orientados (A, B) e (C, D): são dei mesmo: o comprimento. se os Seg 
x “mêntos geométricos. AB e CD têm comprimentos iguais, o E 


“o Se os segmentos: “orientados (A B) e (C, D) não são nulos, eles são de mesma . 
“direção, ou paralelos, secos segmentos Eooiénicos AB. e CDs são o paralelos (isto | 
“ inclui O caso em que AB e CD são colineares). ` Fo Ce 


l o Re que (A, B) e tc, D) sejam. paralelos: | e 
` Nö caso em que as retas AB e CD são distintas, os segmentos orientados (A: B) E 


"e (Ċ, D) são de mesmo sentido: se os sëgmentos geométricos. AC e BD têm. 
Pano vazia. Sei hão, (A, B) e (é, D) são de sentido contrário (Figura 1- -2) É E 


“No caso em que as retas AB e CD coincidem, tomemos È, E i tal i qué E nã 
“pertença à reta AB,e (E, F ) e (A, B) sejam. de mesmo sentido, de acordo com: o 
“critério anterior (veja. a Figura l- 3). Então, os segmentos: orientados (A, B). e : 
e (C, D) são. de mesmo sentido se, (E, Fe(c, D). são des mesmo. sentido. se não : - 
(A, B) e (C, ma são. -de. sentido contrário. Reno if 


ba 


A 
as D 
A k 
N i 
C 
Segmentos orientados : Segmentos orientados 
de mesmo sentido | de sentido contrário 


Figura 1-2 


| 
| 
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Deveríamos verificar que a definição não depende da escolha de (E,F), o que não faremos, 
em benefício da objetividade. 


` F aF 
A E “E 
Os segmentos orientados (A,B) Os segmentos orientados (A,B) 
e (C,D) são de mesmo sentido e (C,D) são de sentido contrário 


Figura 1-3 


1-1 Mostre que, se A = E, então (A,B) e (B,4) são de mesmo comprimento, mesma direção e senti- 
do contrário. 


“Os segmentos. Uiiêitados A; B) e e He, D)s são o equipolentes s se forem ambos: nulos, ou À 
| então, nenhum deles sendo nulo, se forem de: mesma direção, mesimo corrprimento, e 
. mesmo s sentido. Índica-se' a à equipolência é ente é (A; B), e. (C, D) por (4, By~ (Ç, n | 


Decorre imediatamente da definição que, equipolente a um segmento orientado nulo, 
só outro segmento orientado nulo. 


C relação. de equipolência é é uma relação. de equivalência, isto é, , quaisquer, que sejam 
“os Segmentos” orientados tá B); 16 D) e E, Ex o E pe qa É 

“(0 (AB) = (A,B): sc 
OE (A. B). . (G, D): = se Dy ~ (A B a Tao E “(Propriedade simétrica) 
“o a „By~ (C, Dy e (6, Dy~ E F ) > A, Bjo (E) F r + (Propriedade: transitiva) | 


A iropriadado, feio, 


1-2 Prove que [(A,B) ~ (P;Q) e (CD) ~ (P.QI= (A,B) = (CD). 


gp- (GD) OD) 1 


Veja um caso particular da Proposição 1-5 na Figura 1-4, em que o quadrilátero ABDC é um 
paralelogramo. 
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1-3 (a) Faça um desenho ilustrando a propósição anterior no caso em que A, B, Ce D são colineares. 


(b) Prove que (A,B) ~ (C,D) = (B,A) ~ (D,C). (c) Prove que (A,B) ~ (C, D) = (C,A) ~ (D,B). 


Dado otegmeitd Stientado (A,B), a else de equilênia de (4) É conto de 
“ todos os ségmentos orientados equipolentes- a (4,B).. O segmento orientado (AB 
- chamado representante da classe. . a So Co 


Devido ao Exercício 1-2, todos os segmentos orientados pertencentes a uma classe de equipo- 
lência são equipolentes entre si. O próprio (A,B) é um deles, pela propriedade reflexiva. 

Note que, se (C,D) pertence à classe de equipolência de (A,B), então (A,B) pertence à classe 
de equipolência de (C,D), devido à propriedade simétrica. Na verdade, essas duas classes coinci- 
dem, pois quem for equipolente a (C,D) será equipolente a (A,B), e vice-versa (propriedade transi- 
tiva). Em outras palavras, qualquer segmento orientado pertencente a uma classe de equipolência 
pode ser considerado seu representante, e cada segmento orientado é representante de uma única 
classe de equipolência. “Ser representante de” ou “pertencer a” uma classe de equipolência signi- 
ficam, portanto, a mesma coisa. o 


E nas minúsculas com um vo a 


indicado por VÍ. >; 


Deve estar claro que, se os segmentos orientados (A,B) e (C,D) são equipolentes, então os 
vetores AB e CD são iguais. Cuidado para não usar a expressão “vetores equipolentes”, pois a 
equipolência é uma relação entre segmentos orientados, não entre vetores. 

Observe na Figura 1-5 o símbolo u próximo à flecha, significando que o segmento orientado 
(A,B) é um representante do vetor 4, isto é, u = AB. Esta será a prática adotada para indicar vetores 
em uma figura; note que um vetor, pela sua própria natureza, não pode ser desenhado: o que se 
desenha é uma flecha, correspondente a um de seus representantes. 


Die PRE 


eita van car O SE a aiaa 
it a a EEE A 
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1-4 Prove que: 


(a) AB = CD => AC = BD (b) BC = AE > EČ = AB 


Num primeiro momento, você pode achar complicado o conceito de vetor tal como o defini- 
mos. Afinal, uma classe de equipolência de segmentos orientados não é algo que faça parte do seu 
dia-a-dia. Mas não se preocupe: do ponto de vista prático, as coisas são bem simples. Para descre- 
ver um vetor em que você esteja pensando, basta descrever um de seus representantes, que é um 
segmento orientado (você pode fazer isso desenhando uma flecha, por exemplo). 

Outro aspecto importante é a ampla liberdade que você tem na escolha do representante do 

' vetor. Você só precisa respeitar o comprimento, a direção e o sentido — a posição é arbitrária Isso 
é coerente com o que dizíamos no início do capítulo a respeito do movimento de translação de um 
corpo sólido: nenhuma das flechas tinha preferência sobre as demais. Uma leitura atenta do Apên- 
dice RE vai ajudá-lo a entender melhor. Recomendamos que você faça isso agora. 

Para resumir, pondo de lado por um momento o rigor matemático, eis uma frase que ppde 
alimentar sua intuição: vetor “é” uma flecha que pode ser colocada em qualquer posição do espa- 
ço, desde que se preservem seu comprimento, sua direção e seu sentido. Essa é a idéia que está por 
trás da parte (a) da proposição seguinte. 


roposição | (a) É dado um vetór u qualquer. Escolhido arbitrariamente um ponto P, existe um: 
segmento o; orientado representante « de u com origem P; isto é É existe um 1 ponto B tat ` 


-que u= PB. 


KOJ Tal representante (e, portanto, o ponto Bjé é único, isto é, Pão -PB > A = sp 


As próximas definições estabelecem a nomenclatura básica relativa aos vetores. 


F Vetor nulo éo vetor que tem como. depresentante um segmento « orientado nulo. E 
; indicado por Ö. | - Re EN 


o aa EEEE ia ei nai 


Os representantes do vetor nulo são todos os segmentos orientados nulos, ou seja, do tipo 
(A,A), com origem e extremidade coincidentes (pois, como já dissemos, equipolente a um seg- 
mento orientado nulo, só outro segmento orientado nulo). 


Ç 3 Se (A B) é é representante de um 1 vetor u, wr oposto de u, | indicado por. =i, éo vetor | 
E que. tem (B, A), ou qualquer segmento orientado: 'equipolente a (B, A), como tepresen-” 
a tan 1-5). Portanto, º ; Ps 


Também aqui, para sermos rigorosos, deveríamos mostrar que a definição não depen- 
de da escolha do representante (A,B). Reflita um pouco sobre isso. 


> 
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Zi 


Vetores opostos 


Figura 1-5 | 


Prove que: 


(a) -u)=u (b)u=-VSu=0 


Dados o vetor u e um ponto Q qualquer, existe um único representante de u com 
extremidade O, isto é, existe um único ponto P tal que u = PQ. 


: 
Resolução | 
De acordo com a Proposição 1-8, existe um único ponto P tal que OP = -u. Então, | 

RESSS i Ea e á 
—OP = Lu), e portanto PQ = u (usamos [1-1] e o Exercício 1-5 (a)). < 


l-6 Prove que AG = BG = A = B. | f 


: Osv vetores não-nulos ; u e v são paralelos se se um representante dei ué s par dele 


O item (d), embora não tenha significado geométrico, será útil para simplificar a mA 
guagem. Se u # Ü, decorre do Exercício 1-1 que u e —u são de mesma direção e de 
sentido contrário. k 


si u. e v são o dem mesmo j Šentido:e 6 o mesmo acontece comi y e w, , então i u é w W são d 


E : sentido contrário. a a 
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Normia (ou módulo; ou comprimento) de um Vetor! éo o cômprimento dé qualquer v um. 


* de seus representantes. A norma do vetor. ué indicada por Hal: Um vetor é unitário se. 
sua nórma é 1. | e A DR O E Ro 


1-7 Prove que u x O = Iluil > 0. 


© 18 Prove que lul=05U=0. 


1-9 Prove que Il-ull = Hull. 


De modo geral, conceitos geométricos envolvendo vetores são definidos “pondo-se a culpa 
nos representantes”, como foi feito nas duas últimas definições. Se você entendeu a idéia, será 
capaz, por exemplo, de definir o conceito de vetor ortogonal a outro (confira na Definição 7-9), 
vetor paralelo a reta, vetor paralelo a plano etc. 

A proposição seguinte é de grande utilidade e decorre naturalmente dos conceitos e proprie- 
dades estudados até aqui. Tentar demonstrá-la será um excelente meio de você avaliar quanto 
aprendeu e a quantas anda seu raciocínio formal. 


Sejam u e v vetores não- -nulos. Então, u= vse, é somente se, u e y têm. normas siguais,. 
são dé mesma a direção € e de mesmo o sentido. ` PEIE 


1-10 Verifique se é verdadeira ou falsa cada afirmação e justifique sua resposta. 
(a) (A,B) € AB (b) (A,B) ~ (C,D) = AB = CD 
(c) ABIICD = ABIICD (d) AB = CÒ = A=CeB=D 


1-11 Verifique se é verdadeira ou falsa cada afirmação e justifique sua resposta. 
(a) AB = CD = (A,C) ~ (B,D) ' (b) AB = CD > ACNBD = Ø 
| (c) IIABII = IICDII = AB = CD (d) AB = CD = IIABII = IICDII 
(e) Se AB = CD, então existe um único plano contendo A, B, Ce D. 

() (A,B) ~ (C,D) = IIABII = CDI 


Neste capítulo apresentam-se o conceito de soma 
de vetores e suas propriedades básicas. 


Vamos definir em Wº uma operação interna chamada adição, que a cada par (u,v) associa o 
vetor u + V. 


Dados: ue. V, sejam A: B) um: ‘representante qualquer de: u = (B, c Jo representante de v 
“que; tem origem, B (Figura. 2:15. O vetor soma: de u com v, indicado por u + V, éO vetor - 
que tem (å, É) por representante: u + v= AC. E ue 


OE LER 


m 


(A existência de representante de v com origem B é garantida pela Proposição 1-8.) 


Pela sua enorme utilidade, vamos registrar que, quaisquer que sejam os pontos 4, B e C, vale 
a igualdade 


AB + BC = AC | [2-1] 


<i 


D> 
Zł 


D diá x 
Figura 2-1 


Pela Definição 2-1, para determinar o vetor soma u + v no caso em que u e v não são paralelos 
basta “fechar o triângulo”, com o cuidado de escolher a origem do representante de v coincidindo 
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com a extremidade do representante de u. Pode- -se também adotar a regra do paralelogramo, que 
consiste em escolher representantes de u e v com a mesma origem A (veja (A,B) e (A,D) na Figura 
2-2) e construir o paralelogramo ABCD. O segmento orientado (A, C) é um representante de u + v, 
jáqueBC=vea diagonal “fecha o triângulo” ABC. Se u e v são paralelos, não podemos falar, 
evidentemente, em triângulo ou paralelogramo. 


A escolha do representante (A,B) do vetor u não influi no resultado u + v da adição. De fato, se 
escolhermos outro representante (A,,B,) de u e, consegiientemente, outro representante (B,,C,) de 
v (Figura 2-3), então (4,,B,) ~ (A,B) e (B,C) ~ (B,C), o que acarreta (A,,C,) ~ (A,C). (Não é 
simples provar isso em detalhes, especialmente provar que (A,,C,) e (A,C) são de mesmo sentido.) 


| Dados os vetores u e v, a soma de u com o oposto de v é chamada diferença entre u e v (nessa 
ordem) e é indicada por u — v. Assim, u- v=u+(-v). 


2-1 Vale a igualdade Wu + vi = Iuil + HVI para quaisquer vetores u e v? Justifique sua resposta. E 
quanto a Ilu — wil = Hall — Iwil? 


As importantes propriedades enunciadas na proposição seguinte são as primeiras “regras” da 
i Álgebra Vetorial. 


Sejam u, v e w vetores quaisquer Valei+ as 5 propriedades: 


À i Gi- + Di ws =u A o + W e RR Si (Propriedade associativa) * 


pes “(Propriedade comutativa) ` | 


10 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


AG i Existe d um único à vetor que somado à au dá c como resultado « o) próprio: Us ‘irata -se Edo! 
* vetor nulo: ur0=u=0+u. grs Re E E “(Elemento neutro) 


- Ay “Para cada u, existe um único vetor que somado, a u dá como resultado” O vetor - 
E nulo; é o vetor oposto: de u: u + Gis “0 = = -u T u. A Na „Elemento oposto) E 


(a) (b) 
Figura 2-4 


Demonstração 
Sejam u=AB,v=BC,w=CD (Figura 2-4 (a)). 


A, Usando [2-1] várias vezes, obtemos 


(u+v)+w=(AB+BC)+CD=4C+CD=AD 
u + (V+ w) = AB + (BC + CD) = AB + BD = AD 


Portanto, (u + V) + w = u + (Y + w). 
A, Veja a Figura 2-4 (b). Seja E o o ponto t tal que AE =v (cuja existência é garantida 


pela Pr Proposição 1-8). Logo, AE = BC. Pelo Exercício 1-4 (a), AB = EC, isto é, 
u = EC. Assim, 


A figura é meramente ilustrativa; os argumentos utilizados na demonstração são 
válidos também quando 4, B e € forem colineares. 


As Prova-se a igualdade u + O = u assim: 


u+0=AB+BB=AB=u 


A outra igualdade, O + u = u, decorre, agora, da propriedade comutativa. Para a 
demonstração da unicidade, veja o Exercício 2-4. 


A, Pela fórmula [1-1], 


u+(u)=AB+BÃ=44=0 
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Utilizando a propriedade comutativa, concluímos que —u + u = 0. Para a demons- 
tração da unicidade, veja o Exercício 2-4. 


A propriedade associativa nos desobriga de usar parênteses em expressões como 


u + v + w; a propriedade comutativa nos dá liberdade na escolha da ordem das 
parcelas de uma soma de dois vetores. 


(b) Consideremos a situação ilustrada na Figura 2-5, em que ABCD é um paralelo- 
gramo, u = AB e v= AD. A diagonal AC, como vimos, está associada à soma u + V. 
A outra diagonal, DB, está associada à diferença u — v, já que AB = DC, AD= BC 
e, portanto, 


u-v=AB-AD=DC-BC=DC+CB=DB 


Prove que BC — BÀ = AC. | 


Resolução | 


Usando sucessivamente a fórmula [1-1], a propriedade comutativa e a fórmula [2-1], 
podemos escrever 


BC - BÀ = BC + AB = AB + BC = AC < 


Prove as seguintes leis do cancelamento da adição de vetores: 


U+X=U+)Dx=) X+U=)+UDX=) 


Resolução 


Provaremos apenas a primeira, pois a segunda + se reduz a ela devido à propriedade 
comutativa. Somando —u aos dois membros de u + x = u + y, obtemos 


-u + (u +x) =-u + (u +y) 
Aplicando a propriedade associativa, podemos escrever | 
(-u +u)+x=(-u+u)+y 


do que resulta, pela propriedade do oposto, < 


i 
ji 
| 
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ou seja, devido à propriedade do elemento neutro, x = y. 


2-2 Prove que, se AB + AC = BC, então A = B. 


2-3 Prove: 


2-4 . Provequeu+z=u=z=0equeu+z=0=z=-u. Essas propriedades asseguram a unicidade 
do elemento neutro e a do elemento oposto (Proposição 2-2). 


2-5 Prove que o oposto deu+vé-u-v. 


2-6 Você dispõe de uma folha de papel circular, de centro O. Verifique se existem pontos 4 e B na 
borda da folha tais que não seja possível desenhar representantes de OA + OB e OA - OB 
(entenda “desenhar representante” como desenhar a flecha correspondente). 


Na borda da folha de papel do Exercício 2-6 acima, tome os pontos 4, B e M tais que 
A + Be a medida dos ângulos AÔM e BÔM seja 150º (Figura 2-6 (a)). Desenhe, nessa 
“ folha, representantes de OA + OM e OA + OB + OM. 


Resolução 


Sejam P e C, respectivamente, os pontos diametralmente opostos a M e B (veja a 
Figura 2-6 (b)). Como 


gear gi ED Frei iii VS À rn e RA sra 


rá 


OÁ + OM = OA + PO = PO + OÀ = PÁ 
podemos desenhar a flecha de origem P e ponta A para indicar um representante de 
OÁ + OM. < 


Por outro lado, notando que AÔP e CÃO medem 30º, concluímos que MP e AC são 
paralelos. Traçando por O a paralela a MC, obtemos Q na reta AC (Figura 2-6 (c)). 
Assim, OM = QC e, portanto, 


OA + OB + OM = (OA + CO) + OC 


= (CO + 04) + OC 
= CÁ + OC 
= ỌČ + CÁ = QÀ 


A flecha de de origem Q e ponta A, desenhada na Figura 2-6 (c), indica um representante 
de OÁ + OB + OM. < 


pa 
“AR A ea ido Pio nona 
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(a) 
l 
| 
E Exercício | 3 Na Figura 2-7 representa-se um paralelepípedo ABCDEF GH. Sendo u = AB, v=ADe | 
o Resolvido : Ê w = AÉ, exprima AG e EC em função de u, v e w. 
| 
| Resolução 
| + A estratégia é “ir de A até G” através de arestas associadas a u, v e w: 
AG=AB+BC+CG=u+v+Ww <. 
e Adotando estratégia semelhante, escrevemos 
EC=EÁ+AB+BC=-"W+u+vV=u+V-W 
2-4 No Exercício Resolvido 2-7, exprima HB e DF em função de U, V, W. 
| 2-8 (a) Justifique a seguinte regra para determinar o vetor Xx=u+v+w: tomam-se representantes 
| : consecutivos, isto é, a origem de cada um coincidindo com a extremidade do anterior, e 
' “fecha-se o polígono”. 
(b) Mostre que a regra do item (a) vale para quatro e para cinco parcelas (é possível demonstrá- 
la para um número qualquer de parcelas usando o Princípio de Indução Finita). 
| (c) Determine a soma dos vetores indicados em cada caso da Figura 2-8. 
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a! 
k] 
RI 
pi 
E 
4 
i 
É 
E 
4 
i 
E] 
É 
i 
J 
E 
ji 
R 
a 
i 
i 
| 
É 
7 
E 
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2-9 


D 


Figura 2-8 


Obtenha a soma dos vetores indicados em cada caso da Figura 2-9. 
(a) ABCDEFGH é um paralelepípedo. 
(b) ABCDEFGH e EFGHIJLM são cubos de arestas congruentes. 


(c) O cubo ABCDEFGH tem centro O e está dividido em oito cubos congruentes por planos 
paralelos às faces. 


(a) (b) (c) 


Figura 2-9 


Utilize o paralelepípedo da Figura 2-9 (a) para determinar o vetor x em cada caso: 
(a) x=GH-HE- FE + AE + AB (b) x=HD- CF + DG + BC + AF - BE 
(c) x= AB + HG + AC + DF + CE + BD | 


Na Figura 2-10, os hexágonos são regulares. Em cada caso, determine a soma dos vetores 


indicados. 


(a) (b) (c) (d) 
Figura 2-10 | 


2-14 
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Calcule a soma dos seis vetores que têm por representantes segmentos orientados com origem 
em cada um dos vértices, e extremidade no centro de um mesmo hexágono regular. 


Quais são a origem e a extremidade de um representante do vetor BC + GH - FÀ - GC + FB? 
Você não vai precisar de nenhuma figura para chegar à resposta certa. 


Na Figura 2-9 (a), sejam u = AB, v = AH, w = AC. Obtenha representantes dos vetores x e y tais 
que U+vix=Deu+v+w+ y= 0. Quais das propriedades estudadas até aqui você utilizou? 


Neste capítulo apresenta-se a operação de multi- 
plicação de número real por vetor com suas pro- 
priedades básicas e mostra-se como utilizá-la na 
caracterização algébrica do paralelismo. 


A multiplicação de número real por vetor, próxima operação a ser definida, é classificada 
como uma operação externa em V’, porque a cada par ordenado (a,v), em que q é um número real 
e v um vetor, associa um vetor indicado por av, chamado produto de a por v. 


Definição | “Sejam: a um | número real é Vum vetor: Evo Pa 


(a) Sea = -00uv =Ù, então ay = Ü: Aos Eos E a oT a E. 


4). Se a ES 0: ev É õ, o vetor ay caracteriza-se epon 


a 5 “ave v são o der mesmo sentido s se a > 0, e de sentido côntrário se à < 0; 


a e a ao 


A O Rr O EO OS OSSO 


à 
aii er eres 


Veja, na Figura 3-1, alguns exemplos. 


n|= 
Cc 


Figura 3-1 


E 


Gope 


T 


SONRA 


E re rd 


se 


NO da 


| 
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É comum usar o termo escalar para designar número real, em contraposição a vetor. Por isso, 
essa operação também é chamada multiplicação de escalar por vetor, e av, múltiplo escalar de v. 


£L P rat and y Da S * 1 = a #2 Awt 
Se É é um número real não-nulo, a notação B (ou v/8) significa — v. Se v é um vetor não- 


f 


-e 


v, = 
nulo, o vetor Ti é chamado versor de v. 
y 


3-1 Mostre que, se v é um vetor não-nulo, então v e seu versor são paralelos, de mesmo sentido, e 
que o versor de v é unitário (isto é, tem norma 1). 


PARE RN nae Eno Proa 


3-2 Dado u não-nulo, obtenha v de norma 6 tal que u e v sejam paralelos e de mesmo sentido. 


ese 


3-3 Sendou, vew representados na Figura 3-2, represente X = 2u — v + 5w/4 por uma flecha de 
origem O. 


SEEST NE 


TAOL OTARD 


ESTE IO S EENT EASTEN 


GRLE 


ipiri 


EN 


3-4 Na Figura 3-3 (a) representa-se um hexágono regular ABCDEF. Determine X, sabendo que 
CX = -3U + 2V + 3W/2. 


: 


(b) 


Figura 3-3 


3-5 Na Figura 3-3 (b) está representado um paralelepípedo. Sendo M tal que BM = BG/2, indique a 
ponta da flecha de origem H que corresponde ao vetor HB/2 + AB/3 — CD/6. 


3-6 O hexágono ABCDEF é regular, de centro O. Prove que AB + AC + AD + AE + AF = 6ÃO. 
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A proposição seguinte apresenta as propriedades básicas da multiplicação de escalar por vetor. 


Quaisquer que sejam os números reais cre cb, e quaisquer que sejam o os: vetores i u, v. e w. 
valem as igualdades: o ADE a A e a a a E 


Mi. a(i+v)= aires 
M; (2 +py= av + By | 

| M; Is v | ae E: 
My a60) = (0p) = pay 


Demonstração 


A demonstração de M, é simples: se v = 0, então 1V = 0 por definição; logo, 1v = v. Se 
v = O, pela Definição 3-1, 1v e v são de mesma direção e mesmo sentido (pois 1 > 0) 
e, como IlviIl = | IlvIl = IVI, eles têm mesmo comprimento. Portanto, são iguais 
(Proposição 1-15). 


Não faremos as demonstrações de M,, M, e M,, pois são complicadas, cheias de deta- 
lhes, e estão fora dos objetivos deste livro. Eis, porém, uma breve indicação dos prin- 
cipais argumentos usados na demonstração de M,, nos casos da à Figura 3-4: se (A,D) é 
um representante de au e (D,E) um representante de av, então AE = au + av. Notando 
que os triângulos ADE e ABC são semelhantes, e gue lal éa razão de semelhança, 
prova-se que AE = aæ(u + v). Conclui-se que a(u + V) = Qu + @y. 


Figura 3-4 


3-7 Prove que 


conto 


(a) v+v=2vV (b)v=-"v>v=ô 


Vimos que a adição e a multiplicação de números reais têm as propriedades A,, A, As, A, M}, 
M,, M; e M,. Por isso, a Álgebra Vetorial (pelo menos no que tange às duas operações definidas até 
agora) segue regras idênticas às do cálculo algébrico elementar. Isso é confirmado por boa parte 
dos exercícios deste capítulo. Um conjunto munido de duas operações com essas oito proprieda- 
des é chamado espaço vetorial, reforçando a idéia de que seu “comportamento algébrico”, no que 
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se refere às duas operações envolvidas, é idêntico ao de V’. Os espaços vetoriais são estudados na 
Álgebra Linear. | 


cio | (a) Prove que, sea * 0, então av = w = Y = w/a. 
(b) Prove quea=2b+c>b=(a-c)/2. 


Resolução 


(a) Multiplicando ambos os membros de æy = w por 1/a, obtemos 


pra 


1 gv)= Ly 
& [94 


| ou seja, de acordo com M,, 


Logo, 


e portanto, devido a M,, v = w/a. o A < 


(b) Da igualdade a=2b+cresulta2b=a-c (Exercício 2-3 (a)). Devido ao item (a), 
b=(a-c)2. < 


3-8 Prove a recíproca da afirmação feita na Definição 3-1 (a): av=0>(a=00uv=0). 


| 3.9 Prove que, sea =+ 0, então au = av = U =V. 


SONATER 


3-10 Resolva, na incógnita x, a equação 2X — 3U = 10(X + V). 


AE e A RAAE Da AARE E Er eE EA 


cespe 


3-11 Resolva os sistemas nas incógnitas x e y: 
Z+ =ü | X+J=U-2y 
(a) (b) 


3X-y=20+V x-y=3u 


STRENNA 


TRETE ep 


3-12 Métodos para resolver sistemas lineares tais como a Regra de Cramer e o escalonamento va- 
lem para sistemas lineares vetoriais. Utilize-os para resolver o sistema nas incógnitas x, y e Z: 


) É Xx+y-Zz=u+v 
: 
Xx-y+zZz=uU-v 


4 


E asia 
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E (Regras de sinais) Quaisquer que sejam fo escalar a e 0 vetor'y, valém as igualdades: `. 
a) Cov=-(0V). cr 6) =) ei (O CO) 


Demonstração 
(a) Devemos concluir que (—-c')v é o vetor oposto de av; para isso, basta provar que a 
soma desses vetores é 0. Vejamos: 


(-o)v+rav=(-ara)v=0/=0 
(Usamos M, na primeira igualdade e a Definição 3-1 (a) na última.) 
(b) Pelo mesmo raciocínio do item anterior, devemos provar que a(-v) + av = 0: 
a(-v)+av=a(-v+v)=a0=0 
(Usamos M, na primeira igualdade e a Definição 3-1 (a) na última.) 


(c) Aplicando (a) e (b), obtemos 


(a(-y) = —[e(-v)] = -[-(aV)] = av 


(Usamos o Exercício 1-5 (a) na última igualdade.) 


3-13 Prove que (—1)V = ~v. 


Prove que, se v = 0, então av = pv > a = p. | 
i 


Resolução 


=> av+(-B)y=0 
> [a+(-Bp=0 
=sa+(-8)=0 
= o=b 


f 
av = v => av + [-(BÙ] = 0 a 
n 
; 
í 


(Na primeira implicação, somamos o oposto de Bv a ambos os membros da igualdade; 
na segunda, usamos a Proposição 3-4 (a); na terceira, M,; na quarta usamos o Exerci- | 
cio 3-8, lembrando que v = 0.) <<: 


3-14 Suponha que u = Av. Prove que: 


(a) se v = 0, então ll = lutl/llvi; 


E l -> hle . o > lal- 
(b) se u e v são de mesmo sentido, então u = m se são de sentido contrário, u = -—=— v. 
V Ilvil 


Na Geometria Analítica, que consiste no estudo da Geometria com o auxílio das ferramentas 
da Algebra, é importante saber descrever os fatos geométricos em linguagem algébrica. Vamos ver 


na proposição seguinte um importante exemplo disso: a descrição, na linguagem da Álgebra Vetorial, 
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do paralelismo entre segmentos ou retas. 


3-15 


Dois vetorés não- P u e y são paralelos s se, e somente” se, existe um escalar 1 tal que 
u= =47 € Consegilentemente, À A 0 e y= ul). | 


Demonstração 


A implicação u = Av = ullv decorre imediatamente da Definição 3-1, segundo a qual 
Ay é paralelo a v. Vamos demonstrar a recíproca. Por hipótese, u e v são paralelos; 
consideraremos o caso em que eles são de mesmo sentido, deixando como exercício a 
demonstração do outro caso. 

O exercício anterior sugere que o candidato natural a fazer o papel de A é Iulii (e 
-Iivi no outro caso). Seja, pois, À = Ilul/llvil; nossa tarefa é provar que u = Àv, o que, 
pela Proposição 1-15, equivale a provar que u e Av têm mesmo comprimento e são de 
mesma direção e sentido. Como À é positivo, Av e v são paralelos e de mesmo sentido 
(Definição 3-1). O mesmo acontece com v e u , por hipótese. Logo, Av e u são parale- 
los e de mesmo sentido (Proposição 1-13 (a)). Quanto ao comprimento: 


lull p= 


yl 


AVIL = AHI = ŻA 1V1 = Izl 


Está provado, portanto, que u = Àv. E 


Prove que, se u e v são vetores não-nulos e paralelos, então llu + vll? = llull? + IlviI2. 


Pela Proposição 3-6, se dois vetores não-nulos u e v são paralelos, qualquer um deles é 
múltiplo escalar do outro. O mesmo acontece se 4 = V = O. Se, porém, um deles é nulo 
e o outro não, por exemplo u = O e v # 0, então u é múltiplo escalar de v (pois u = 0v) 
mas y não é múltiplo escalar de u. Resumindo: para quaisquer vetores u e yv, 


(a) ulvesu=Avouv=uu (b) ullvevz0=> u=Av [3-1] 


ponto qualquer, então AB + AC = 24M. domador 


Fº 


Resolução 
De 4B = AM + MB e AC = AM + MC resulta 


AB + AC = (AM + MB) + (AM + MC) = 24M + (MB + MC) [3-2] 


Como M é o ponto médio de BC, podemos afirmar que (M,B) ~ (C,M) e, portanto, 
MB = CM. Logo, MC é o oposto de MB, ou seja, MB + MC = Ô. Levando em conta 
[3-2], obtemos 


a 


E enacosegmmnsaoas gm: 
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AB + AC = 2AM + 0 = 24M RE 


IxEncícIOS : - 316 Sendo Mo ponto médio de AC, No de BD e x = AB + AD + CB + CD, prove que x//MN. 


3-17 Sejam ABCD um quadrilátero, O um ponto qualquer e P o ponto médio do segmento que une os i 
pontos médios das diagonais AC e BD. Prove que 40P = OA + OB + OC + OD. 


| Exercício : - Sejam A e B pontos distintos. Mostre que o ponto X pertence à reta AB se, e somente | | 
Re so olvido se, existe À real tal que AX = AAB. | di 


Resolução 


É claro que X = 4 & AX = 0AB. Se X =+ A, X pertence à reta AB se, e somente se, AX | 
e AB são paralelos. Como AB e AX são não-nulos, o paralelismo equivale à existência : 
de um escalar À tal que AX = AAB (Proposição 3-6). < 


Proposição Se u € v não são paralelos, então au + py =0 >a =f =0., 


Demonstração a 


Se a não fosse nulo, da igualdade au + Bv = O resultaria u = —Bv/a.. Nesse caso, u e v 
- seriam paralelos (Definição 3-1), contra a hipótese. Conclusão: æ = 0. De modo aná- 
logo, prova-se que 5 = 0. l 


Se ie Y não são paralelos, então ai + pi = yira yeß= O. 


Demonstração 

au + Bv =yu + ôV > (a -yu + (B -ôy =Ù 
»a-y=0eßf-ô=0 
=>a=yeB=ô 


(Na segunda implicação, utilizamos a Proposição 3-10.) 


Observação ' Na Proposição 3-10 e no Corolário 3-11, a hipótese de não-paralelismo é essencial. k 
Ce Para se convencer disso, analise o seguinte exemplo: sejam u e v não-nulos tais que 
u = 2y (logo, u e v são paralelos). Então, 2u — 4v = O e, portanto, 


e tomando 4 = 2 e $ = —4, vemos que au + Bv = O sem que a e f sejam nulos; 


e tomandoq = 1, ĝ = -2, y = 4 e ô = -8, vemos que qu + Bv = yu + ôv, mesmo sendo 
a#Żyeß =Ò. 


IxércicIo | ~ 3-18 Os pontos A, B, Ce D são tais que A = B, C x D, e as retas AB e CD não são paralelas. Prove 
ER que «AB = BCD > a=8=0. 


Neste capitulo são introduzidos o conceito de soma 
de ponto com vetor e suas propriedades. 


Estudaremos agora uma operação “híbrida” que permite somar ponto a vetor, obtendo-se 
ponto como resultado. Usaremos essa operação apenas como ferramenta auxiliar para facilitar a 
linguagem e a descrição de situações geométricas. Existe, porém, um ramo da Geometria, chama- 
do Geometria Afim, em que ela desempenha papel fundamental. 

A definição seguinte tem respaldo na Proposição 1-8, segundo a qual, dados um ponto e um 
vetor, existe um único representante do vetor com origem nesse ponto. 


Dada um à ponto. P e um, vetor u, o ponto Qt tal que o o ségmento orientado (P, Q) é 
representante de u 1é chamado soma de P com u e indicado por P+ u e (Pigura 4- i). m 
símbolos:. Ares É E É 


PruSO e PO=E cu de e Sopa 


rr o rr em rr 


Decorre da definição que, quaisquer que sejam os pontos P e Q, 
P+P0=Q [4-2] 


Intuitivamente, podemos entender P + u como o resultado do deslocamento de um ponto 
material, inicialmente situado na origem da flecha, até a sua ponta. 


ci 


Figura 4-1 
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Usaremos a notação P — u para indicar a soma do ponto P com o oposto de u: 


P-u=P+(-u) [4-3] 


4-1 Prove que: 
(a) P+0=P (b) P+U=P>u=0 (c) P-0=P 


4-2 ProvequeA=P-USU=AP. 


4-3 Prove que, se P=A- u, então AB + u = PB, qualquer que seja B. 


A operação que ao par ordenado (P,u) associa o ponto P + u é chamada adição de ponto com 
vetor. Vejamos algumas de suas propriedades. 


Guasquer que seja am os pontos Ae e Be e os s- vetores à u. e v, valem as: propriedades: 
cP O(A +u) tvs AS (A) : : dA | ss 
r A+ī= Aïs i= =y ~ 
E P “Axis -B+U=A= A 
o as A +u= A 


eme 


“ (cancelamento. de ponto) 


- (cancelamento de vetor) 


Demonstração 
P, Sejam B =A + i e C =B + Y. Por [4-1], u = AB e y = BC (Figura 4-2). Então, 


(A+U)+V=B+BC=C 
(na última passagem, usamos [4-21) e, por outro lado, 
A+(U+V)=A+(AB+BC)=A+4C=C 


(novamente, usamos [4-2] na última passagem). Portanto, (A + u )+ V=A+ (u +y ). 


do a dr aieiaiei a 
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P, Ar+u=B+u>(A+u)-u=(B+u)-u 
=> A+(u-u)=B+(u-u) 
=> A+0=B+Ô 
>A=B 


(Na segunda implicação usamos P, e, na última, o Exercício 4-1 (a).) 
P, Usando sucessivamente [4-3], P,, A, e o Exercício 4-1 (a), obtemos: 


A-D)+u=[A+(W|+u=4+(cu+u)=A+0=A 


4-4 Prove que (A+ uU)-U=A. 


Ead = 


4-5 Proveque(A-uU)+v=A-(u-v). 


4-6 Prove que A+U=B+v=>U=AB+V. 


4-7 | Determine BÄ em função de u, sabendo que A- u=B+u. 


l 4-8 Determine a relação entre ue v, sabendo que, para um dado ponto A, (A + u) +V=A. 


ATOR 


4-9 Prove que [A + (U + V)] + w = (A + u) + (V+ w): 
4-10 Dados os pontos 4, B e C, determine X, sabendo que (A + AB) + CX = C + CB. 


4-11 Prove que, se B = A + DC, então B = C + DA. 


e et enr aE e Etn e nE n ta e a 


4-12 Dados os pontos distintos A e B, seja X= A+ aAB. Em cada um dos casos, descreva o conjunto 
dos valores que œ deve tomar para que X percorra todo o conjunto especificado. 


meN 


(a) O segmento AB. (b) A semi-reta de origem A que contém B. 
(c) A semi-reta de origem B que contém A. (d) A reta AB. 


(e) O segmento CB, que tem A como ponto médio. 


4-13  Baricentro dos pontos A,, 4,, 4, é, por definição, o ponto G que verifica GA, + GA, + GA, =0. 
Prove que, dado um ponto O qualquer, G = O + (OA, + OA, + OAj/S. Estenda o conceito e o 
resultado para n pontos. Compare com o Exercício 3-17. Examine o caso particular de dois 
pontos. 


Ei 
i 
E 
i 
f) 
! 
É 

É 
ú 
g 


La 


ai 
E 


Neste capítulo são apresentadas algumas aplicações 
dos vetores à Geometria Euclidiana. 


O objetivo deste capítulo é dar uma idéia de como os vetores podem ser úteis na obtenção de 
resultados geométricos, e para isso faremos demonstrações de alguns fatos da Geometria Euclidiana. 
A técnica vetorial pode simplificar bastante a resolução de problemas geométricos, mas isso não 
acontece sempre. O ideal é conhecer suas virtudes e suas limitações, para utilizá-la em nosso 
benefício. 


Prove que as diagonais de um paralelogramo têm o mesmo ponto médio. 


Resolução 


Sendo ABCD um paralelogramo eMo ponto médio da diagonal AC (Figura 5-1 (a)), 
valem as igualdades BC = AD e CM = MA. Para concluir que M também é ponto 
médio da diagonal DB, basta mostrar que BM = MD: 


BM = BC + CM = AD + MA = MÀ + AD = MD < 
G 
D C 
ESA | 
A B 
A B | 
(a) (b) 


Figura 5-1 
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Prove que o segmento que une os pontos médios de dois lados de um triângulo é 
paralelo ao terceiro e tem a metade da sua medida. 


Resolução 


No triângulo ABC, sejam M o ponto médio de AC e N o de BC (Figura 5-1 (b)). Assim, 
podemos escrever 


MN=MC+ N= C+ B= (40+ 0) -4 IB 
2 2. 2 2 
Logo, MN//AB e UMNI = LÁBII/2. < 


Em vários exercícios usaremos o conceito de razão em que um ponto P divide um segmen- 
to orientado não-nulo (A,B), que é o número real r tal que AP = rPB. É fácil ver que esse número 


só existe se P pertence à reta AB e P # B. Sob essas condições, r = 4r quando P pertence ao 
segmento AB e r = — al quando não pertence. 


Seja r a razão em que o ponto P divide o segmento orientado. não-nulo (A,B). Prove 


q 
E 
É 
Es 


que r * —1 e que 4P = l , 
l +r 


Resolução 


Se r fosse igual a —1, AP seria o vetor oposto de PB e, portanto, AB = AP + PB 


= ő, 
contradizendo a hipótese de que o segmento orientado (A,B) é não-nulo. < 


E 
ã 
H 
a 
EI 
"i 


passas 


Como AP = rPB, podemos escrever 


Ras Ses 


AP = r(PÁ + AB) = r(-AP + AB) = -rAP + rÃB 


Logo, AP + rAP = rÃB, ou seja, (1 + AP = rAB e, portanto, AP = AB. < 


Seeing rs 


Es 
iis 


+r 


pen 


Sejam A, B e C pontos distintos e e p um número real. Seja X o ponto tal que 4X = p4B. | 
Exprima CX em função de CÅ, CB, p. l 


kesolução 
CX = CÀ + AX = CÀ + p4B l 

= CÀ + p(AC + CB) 

= CÀ + p(-Cå + CB) 

= CÁ — pCÁ + pCB 


| 
Logo, E 
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CX = (1- pJCÁ + pCB < 


Faça figuras ilustrativas: uma, com 4, B e C não-colineares, outras, com A, Be € 
colineares e X ora interior, ora exterior ao segmento AB. 


5-1 Considerando A, B, Ce X como no exercício resolvido anterior, seja m a razão em que X divide 
(A,B). Exprima CX em função de CA, CB, m. Exprima p em função de m. 


5-2 Sejam OABC um tetraedro e X o ponto definido por BX = mBC. Exprima OX e AX em função de 
OA, OB, OC, m. 


| 5-3 (a) No triângulo ABC da Figura 5-2 (a), M divide (A,B) e N divide (C,B) na mesma razão r. Prove 


que MN//AC e calcule dal ; 

É HACII 

: . (b) No quadrilátero ABCD (eventualmente reverso, como na Figura 5-2 (b)), M divide (A,B), 
N divide (C,B), P divide (C,D) e Q divide (A,D), todos na razão r. Prove que O quadrilátero 
| MNPQ é um paralelogramo. 


(c) Suponha que o quadrilátero ABCD do item anterior seja um paralelogramo. Mostre que as 
quatro diagonais (as duas de ABCD e as duas de MNPQ) têm um ponto comum. 


A C 
(a) (b) 


Figura 5-2 


5-4 Sejam A, Be C pontos quaisquer, A * B. Prove que: 
(a) X pertence à reta AB se, e somente se, existem a e f tais que CX = CA + BCB ea+p=i; 
(b) X pertence ao segmento AB se, e somente se, existem a e £ tais que CX = aCÃ + BCB, «zo, 
B=z0ea+B=1; | 
(c) Xé interior ao segmento AB (isto é, existe Atalque0O<A<1e AX = AAB) se, e somente se, 
XA e XB são de sentido contrário. 


5-5 » Prove que X é um ponto interior ao triângulo de vértices A, Be C se, e somente se, existem a 
eftaisquea>0,8>0a+rB<te CX = aCA + BCB. (Um ponto é interior a um triângulo se 
é interior a um segmento que tem por extremidades um vértice e um ponto interior ao lado 


RESET TOCA Da of RA SEE Rory prego ERR 


«fios 


oposto.) 
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5-6 Prove que o segmento que une os pontos médios dos lados não-paralelos de um trapézio é 
paralelo às bases, e sua medida é a semi-soma das medidas das bases (Figura 5-3 (a)). 


5-7 Prove que o segmento que une os pontos médios das diagonais de um trapézio é paralelo às 
bases, e sua medida é a semidiferença das medidas das bases (Figura 5-3 (b)). 


(a) (b) 
Figura 5-3 


5-8 Suponha que, no trapézio da Figura 5-3 (a), as razões em que M divide (D,A) e N divide (C,B) 


L AB+ o DC. Deduza que MN//AB e que a medida de 
t+r t+r 


são iguais a r. Mostre que MN = 


rIlABI! + IIDC 


MN é igual a 
t+r 


Sejam M, Ne P, respectivamente, os pontos médios dos lados AB, BC e CA do triângu- i 
lo ABC (Figura 5-4). l 


(a) Exprima BP, AN e CM em função de CÁ, CB. 


(b) Prove que as retas-suportes de duas medianas quaisquer do triângulo são concor- 
rentes. 


(c) Prove que as três medianas têm um único ponto comum, que divide (A,N), (B,P) 
e (CM) na razão 2 (conhecido como baricentro do triângulo). 


Resolução 


(a) Comecemos por BP. Note que CP = CÁ/2, pois P é o ponto médio de AC. Logo, 


E 
DR CS SS Te a 
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BP=BC+CP=-CB+— CÁ < 
Analogamente se obtém, para AN, AN =-CÀ + SCE < 


Quanto a CM, trata-se de um caso particular do Exercício Resolvido 5-4, em que 
X=Mep= 1/2: 
CM = CA + AM = CÀ + — AB 
(AC + CB) 
(-C4 + CB) 


pa 


CB 


9 [ms bo [jm bo [jm 
Q| 
+ 


E: 
2 
Portanto, 

M= -L CA + -L OB < 
2 2 
(Note que, com procedimento e notação diferentes, já havíamos obtido esse re- 
sultado no Exercício Resolvido 3-8.) < | 


(b) Uma vez que as retas AN e BP são coplanares, para concluir que são concorrentes | 
basta provar que AN e BP não são paralelos (e o procedimento é análogo para os 
outros pares de retas). Raciocinemos por redução ao absurdo: se esses vetores 
fossem paralelos, existiria (Proposição 3-6) um número real À tal que BP = AAN. 
Devido à parte (a), esta igualdade fornece ; 


À CE 


Jr Ge icc sda rá 
2 2 2 


Sendo CÁ e CB não-paralelos, isso acarreta, pelo Corolário 3-11, -2 =A =-1/2,0 
que é impossível. Concluímos que AN e BP não são paralelos. < 


(c) Chamemos G o ponto comum às retas AN e BP, e H o ponto comum às retas AN | 
e CM. Provaremos que G = H e que esse ponto pertence às três medianas, isto é, 
aos segmentos AN, BP e CM. 


Sendo A, G e N colineares, existe À tal que AG = AAN; logo, G = A + AAN. Da 
mesma forma, existe u tal que G = B + uBP. Portanto, A +44N =B + uBP. Como | 
B =A + AB, podemos escrever 


A +AAN = (A + AB) + uBP 
Usando P, e P, (Proposição 4-2), concluimos que 


AAN = AB + uBP 


Capítulo 5 — Aplicações geométricas — 31 
Substituindo 4B por CB — CÁ e AN e BP por suas expressões deduzidas na parte |, 
(a), obtemos i 


À 


e 


-ACÀ + — CB = CB - CÀ -uCB+ £- CA = ($ CÁ + (1 - u)CB E 


2 2 | 
Como CÁ e CB não são paralelos, podemos aplicar o Corolário 3-11: 


ES etn 
2 


Estas igualdades fornecem À = u = 2/3 e, portanto, : 


25% 2 


G=A+ : AN =B 4 BP [5-1] 


Quanto a H, existem a e É tais que H =A +04AN=C+ BCM. Um procedimento | 

, ; z d l 
inteiramente análogo ao anterior leva à conclusão de que a = 8 = 2/3, de modo i 
que : 


H=4+SAN=C+ CM [5-2] 


Comparando [5-1] e [5-2], vemos que 


G=H=A+SAN=B+ 2 BP=C+ ACM 


o que acarreta 


RO PN  A N  EE 


3 3 3 


mereces are 


Assim, podemos concluir que G pertence às três medianas, já que 0 < 2/3 < 1. 
Além disso, da primeira igualdade de [5-3], obtemos 


PRA T T ANEETA 


AG = É (dO + GN) =< AG + £ GN 


e, portanto, AGB = 2GN$3, ou seja, 
AG = 2GN | 


Isto quer dizer que G divide (A,N) na razão 2. Analogamente, prova-se que G 


ÃO = 2 AN B6=2 BP CG- CM pa 
| divide (B,P) e (C,M) na razão 2, conforme foi enunciado. < ga 


Dado um triângulo ABC qualquer, mostre que existe outro com lados paralelos e | 
congruentes às medianas do primeiro. | 


Resolução | 


Usaremos a notação do Exercício Resolvido 5-5 (acompanhe na Figura 5-5). 


TT 
UR! 
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5-9 


5-10 » 


5-11 


5-12 


5-13 


GOO ASA D AN ERANA EROT ATER G ELE 


Tomemos um ponto O qualquer. Sejam X = O + AN, Y = X + BP e Z = Y + CM. 
Inicialmente, mostremos que Z = O. Usando as expressões obtidas na parte (a) do 
Exercício Resolvido 5-5 para AN, BP e CM, vemos facilmente que AN + BP + CM =Ù. 
Então, 


AET AT NOS EE R ESA A ST NRR, 


Z=Y+CM=X+BP+CM=0+A4N+BP+CM=0+0=0 


Além disso, como XY = BP e YZ = CM, decorre do Exercício Resolvido 5-5 (b) que XY 
e YZ não são paralelos. Logo, X, Y e Z, ou seja, X, Y e O, não são colineares. Existe, 


do triângulo XYO são paralelos e congruentes a AN, BP e CM. < 


(a) Mostre que o baricentro de um triângulo ABC (ponto comum às três medianas do triângulo) 
é também o baricentro dos pontos A, B, C, como foi definido no Exercicio 4-13. 

(b) Sejam OABC um tetraedro e X o baricentro do triângulo ABC. Exprima OX em função de OA, 
OB e OC. 


Os segmentos AN, BP e CM são dois a dois não-paralelos. Dê uma condição necessária e 
suficiente sobre os vetores AN, BP e CM, que não envolva suas normas, para que exista um 
triângulo de lados paralelos e congruentes a AN, BP e CM. 


(a) Dado o triângulo ABC, sejam M, N e P pontos tais que 2AM = AB, 2BN = 5BC e 2CP = CA. 
Exprima AN, BP e CM em função de CA e CB, e prove que existe um triângulo de lados 
paralelos a AN, BP e CM. 

(b) Dado o triângulo ABC, sejam M, N e P pontos tais que AM = «AB, BN = BBC e CP =yCÃ, 
com «, 8 e y em [0,1]. Prove que existe um triângulo de lados paralelos e congruentes a AN, 
BP e CM se, e somente se, a = f =y. 


O ponto X divide (A, B) na razão a, Y divide (B,C) na razão £ e Z divide (C,A) na razão y. Exprima 
CX, AY e BZ em função de CA, CB, a, 2, y. 


Dado o triângulo ABC, sejam X o ponto que divide (A,B) na razão 2 e Y o ponto que divide (B,C) 
na razão 3. 
(a) Exprima CX e AY em função de AB, AC. 
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(b) Prove que as retas CX e AY são concorrentes e exprima o ponto de concorrência P em 
função de A, AB, AC. 


| 5-14 Dado o triângulo ABC, sejam X e Y os pontos tais que BX = «BC e AY = AC (Figura 5-6). 
| (a) Prove que AX//BY se, e somente se, (a — 1) — 1) = 1. 


(b) Mostre que, se X é interior ao lado BC e Y é interior ao lado AC, então as retas AX e BY são 
concorrentes. 


REPARO aaa e EI OP RES DR 


SS TOENE 
é 
Í 
Ee 
Ed 
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ra 
: 
O 


ETICO TOES SE 


Figura 5-6 


| 5-15 Dado o triângulo ABC, tome D na reta BC tal que C seja o ponto médio de BD e Y na reta AC tal | 
que as retas AD e BY sejam paralelas. Exprima AY em função de BA, BC e mostre que C é o À 
E ponto médio de AY. 


| Dado o triângulo ABC, seja u = CÅ/2 + CË». | 
(a) Explique por que existe e é único o ponto X da reta AB tal que CXilu (Figura 5-7). | 

(b) Mostre que X pertence ao segmento AB e exprima CX em função de CÁ, CB. | 

: 


(c) Calcule Ei a razão em que X divide (B,4). | 


te 


ac eme co o DC O PTE at 
E 


mas 


Figura 5-7 


Resolução 


(a) O vetor u não é paralelo a AB pois, se fosse, existiria um número real À tal que 
CÁ/2 + CB/3 = 14B = MAC + CB) = -ACÀ + ACB, e então —1/2 = À = 1/3, o que é 
impossível. Consegiientemente, a reta paralela a u que contém C não é paralela à . 


da eee a 
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reta AB. Como se trata de retas coplanares, concluímos que elas são concorrentes 
e que, portanto, o ponto X existe e é único. < 


(b) Como X, A e B são colineares, podemos escrever AX = «AB. Do Exercício Resol- 
vido 5-4 resulta 


CX = (1 -a)CÁ + «CB [5-4] 


Por outro lado, CX//u; logo, existe À tal que 
CX=Ai=É Cir CE [5-5] 


De [5-4] e [5-5], obtemos 


( -a)i +alB = É Ci + CB 


Co | >» 


Como CÁ e CB não são paralelos, concluímos que 1 — æ =1/2e a =4/3 (Corolário | 
3-11) e que, portanto, À = 6/5 ea = 2/5. Logo, AX = aABe0<a x< 1, o que garante | 
que X pertence ao segmento AB. Voltando a [5-5], obtemos, 


pa 


CH= -2 CA + £ CB a < 


P E Ere E RE PD 


(c) Vimos em (b) que AX = 24B/5. Logo, AX = (AX + XB)IS e, portanto, 34X/5 = 
2XB/5, ou seja, BX = 3XÁ/2. Isso quer dizer que X divide (B,A) na razão 3/2. < 


Tomando normas, obtemos 13X = 3XÁII2; logo, 


5-16 Sejam A, Be Cvértices de um triângulo. 


(a) Prove que, se m + n * 0, então existe um ponto X na reta AB tal que CX seja paralelo a 
! © mCA + nCB. Exprima CX em função de CÁ, CB, m, n. 


(b) Relacione o caso particular em que m + n = 1 com o Exercício 5-4. 


(c) Prove (algebricamente) que não existe o ponto X quando m + n = O. Interprete geometrica- 


a asse 


mente este caso. 


5-17 No triângulo ABC, sejam u = CÅ, v = CB, w = u — 2V. Calcule a para que X= C + aw pertença à 
reta AB. 


5-18 Dado o triângulo ABC, seja X a interseção do lado AB com a bissetriz do ângulo interno de 
vértice C (Figura 5-8) e sejam a = IICBIl e b = IICAIL. 


si 
EE goe an IRENA EEAS 


5-19 


5-20 » 


5-21 


5-22 


5-29. 
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(a) Explique geometricamente por que CX é paralelo a CÁ/b + CB/a. 
(b) Exprima CX em função de CA, CB, a, b. Exprima AX em função de AB, a, b. 
| NAXU _ 15X1 

. a z 


(c) Mostre que X divide (A,B) na razão b/a e conclua que 


No triângulo da Figura 5-8, sejam a = IICBIl e b = IICAII; suponhamos que a = b. Seja Ya 
interseção da reta AB com a bissetriz do ângulo externo de vértice C. 


(a) Explique geometricamente por que CY é paralelo a CA/b- CB/a. 
(b) Exprima CY em função de CÁ, CB, a, b. Exprima AY em função de AB, a, b. 


(c) Mostre que Y divide (A,B) na razão —b/a e conclua que ra = adia 
a 


(d) O que ocorreria se IICAII e HICBII fossem iguais? 


Prove que existe um único ponto comum às bissetrizes internas de um triângulo e que esse 
ponto, conhecido como incentro do triângulo, é interior a ele. 


Dado o triângulo ABC não-retângulo, sejam a = tgÃ, b= tg ec= tgê. 

(a) Sendo CX a altura relativa ao vértice C, prove que aAX = bXB e exprima CX em função de 
CA, CB, a, b. l 

(b) Sendo AY a altura relativa ao vértice A e BZ a altura relativa ao vértice B, exprima AY em 
função de CA, CB, b, c, e BZ em função de CA, CB, a, c. 


(c) Mostre que as retas-suportes das três alturas do triângulo ABC têm um único ponto comum 
(ortocentro). Sendo P este ponto, mostre que 


P-t _ oX Ap=-P+C ay BP. Ate pp 
a+b+c ar+b+c a+b+c 


(d) Prove que o ortocentro é interior ao triângulo se, e somente se, ele for acutângulo. 


(No caso em que o triângulo é retângulo, é imediato verificar que as três alturas têm um único 
ponto comum, que é o vértice do ângulo reto.) 


Na Figura 5-9, IAMII = 211MBIl e 3HANil = HINCII. Exprima X em função de A, AB, AC. 


Sejam A, B, Ce D vértices de um quadrado, E um ponto de AD e F um ponto de CD, tais que o 
triângulo BEF seja equilátero. Calcule a razão em que E divide (A,D) e a razão em que F divide 
(D,C). 
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Figura 5-9 


5-24 (a) Dado o triângulo ABC, sejam P, Q e R pontos tais que AB = «PB, AC = BQC, aPR = BOR. 
Prove que, sea * 1, então B, Ce R são colineares. l 
» (b) Sejam s, e f duas retas concorrentes em B, tangentes à circunferência de centro A e raio r, 
(Figura 5-10). Com ceniro em um ponto P da semi-reta de origem B que contém A, traça-se 
a circunferência de raio r, (menor que r,), tangente às retas s, e t,. Sejam s, e h duas retas 
tangentes à segunda circunferência, concorrentes em R. Com centro em um ponto Q da 
. semi-reta de origem R que contém P, traça-se a circunferência de raio r (menor que r), 
tangente às retas s, e h. Sejam s, e t as retas tangentes comuns à primeira e à terceira 
circunferências que tenham em comum um ponto C da reta AQ, exterior ao segmento AQ. 
Prove que B, Ce R são colineares. l 


Figura 5-10 


e 


Neste capítulo apresentam-se a definição geomé- 
trica de dependência linear de vetores, sua carac- 
terização algébrica e aplicações. 


No estudo da Geometria em três dimensões encontraremos com fregiiência situações de 
paralelismo entre retas, planos, ou entre retas e planos. A dependência linear, tema deste capítulo, 
será uma poderosa ferramenta no tratamento de tais situações. 

Já dissemos no Capítulo 1 que conceitos geométricos envolvendo vetores são definidos “pon- 
do-se a culpa nos representantes”. Seguindo essa prática, diremos que um vetor não-nulo é parale- 
lo a uma reta [respectivamente, a um plano] se tem um representante (A,B) tal que o segmento AB 
seja paralelo à reta [respectivamente, ao plano). Convencionaremos que o vetor nulo é paralelo a 
qualquer reta e a qualquer plano. É claro que dois vetores paralelos a uma mesma reta são parale- 
los (mas cuidado: dois vetores paralelos a um mesmo plano podem não ser paralelos!). É claro 
também que, se u é paralelo à reta r [respectivamente, ao plano 7], então existe um representante 
(A,B) de u tal que o segmento AB esteja contido em r [respectivamente, em x]. Usaremos o símbo- 
lo tradicional de paralelismo: u//r, ulr. 

Sendo n um número natural não-nulo, o símbolo (v,,V,, ... ,v,) indica a segiiência, ou n-upla 
ordenada, dos vetores v,, V» ... V, (n-upla lê-se ênupla). Falando informalmente, trata-se do conjun- 
to formado por v,, Vz ... Vp considerados na ordem em que estão escritos. Isso quer dizer que 


(Uplo UU) = (Vo e Vn) © Uy = Vi, Ug =E Vg US 
Se n = 2, trata-se de um par ordenado; se n = 3, de uma tripla ordenada. 


O conceito de dependência linear de uma seqüência (v,,vz, ... ,V„) será definido caso a caso, 
conforme o valor de n. 


(a) Uma šeqüência 6) é linearmente dependente se v= = -Ü e linearmente indepen: 
“= dente s se y £ õ. nO agia RS a SOR O E: 


rið; Ne De é linearmente e independente. 
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© Uma tipla. ordenada a y w é linearmente dependente se seu, yew são o | 


“a um mesmo plano. Caso contrário, (u, v, VW) é linearmente independente. 


O, Se 1 "= >k; qualquer seqüência. de + n vetorës é linearmente dependente. E : Ei “ 


Veja exemplos em que n = 2 e n = 3 na Figura 6-1. Usaremos as abreviaturas LD para linear- 
mente dependente e LI para linearmente independente. É evidente que, se uma segiiência de vetores 
- é LI [respectivamente, LD], então qualquer permutação dela é LI [respectivamente, LD]. 


Si 


Conforme ficou explícito na definição, dependência e independência linear são qualidades 
inerentes a uma segiiência de vetores, e não aos próprios vetores. Apesar disso, é comum dizer: 
“Os vetores u e v são LI”, “Os vetores u, v e w são LD”, em vez de “O par ordenado (u,v) é LI”, “A 
tripla ordenada (u,v,w) é LD”. Evite, no entanto, que esse abuso de linguagem cause, por exemplo, 
o erro de concluir que, se u é LI e v é LI, então os vetores u e v são LI. Isso nem sempre é verdade: 
tomando z e v não-nulos e paralelos, cada um deles é LI, mas x e v são LD, isto é, o par ordenado 
(u,v) é LD. 


6-1 Sejam u = PA, v = PB, w = PC. Prove: 


(a) P, A, Be C são coplanares «» (U,v,w) éLD (b) P, Ae B são colineares «> (U,V) é LD 


E 
É 
É 


i 
tá 
jo 


A 
1 
a 


é LD. Em particular, toda sequência de vetores que contém o vetor nulo é LD. 


ZARRA 


ae 


p 
& 


A sequência (u,v,w) é LD. Verifique se são verdadeiras ou falsas as afirmações seguintes (justi- 


SRA 


fique sua resposta). 


ARSS 


(a) Necessariamente, um dos vetores é nulo. 


b) Se u O, então V//w: 


UR anDs 


EREN 


(c) Se u, Ve w não são Auda: então dois deles são paralelos. 


d), Existem três planos paralelos e distintos, o primeiro contendo origem e extremidade de um 
representante de U, O segundo contendo origem e extremidade de um representante de ve 
o terceiro contendo origem e extremidade de um representante de W. 


AETR 


; 
t 
EA 


6-2 Prove que, se u é um múltiplo escalar de v (u = Av), então qualquer sequência que contém uev 
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6-4 Prove que: 


(a) (ù, V) é LD > (u,v,w) é LD 
' (b) (u,v,w) é LI = (u,v) é LI 


ementa derrame 


(c) (u,v) é LD e (U + v,u - v) é LD 


6-5 Verdadeiro ou falso? Justifique sua resposta. 

(a) (u,v,w) é LD = (u,v) é LD 

(b) (u,v) é LI = (u,v,w) é LI 

(c) Se u, V e w não são nulos, então (u,v,w) é LD = (2u,-V) é LD. 
| (d) (u,v,w) é LI = (u,v) é LD | 
| (e) Se (U,V,W) é LD, então (u,v) tanto pode ser LD como LI. 


(f) Se (u,v) é LI, então (U,V,w) tanto pode ser LD como Ll. 


Seu= an + dd + +. + Cy, .. dizemos que u é é combinação linear de Va Vie Vo ou- 


“queu é gerado por Vis doa z -Os escalates: Gn, di e a são chamados coeficientes da = 
- combinação linear. . ans Prados PCA Ro ne | 


Um exemplo é o do vetor nulo, que é gerado por quaisquer vetores v,, Va ... Vp, UMA vez 
que 0 = 0v, + Orv, +... + Ov,. Esta expressão do vetor nulo é conhecida como trivial. 


i 


(a) Sabe-se que u = 3v. Escreva três expressões diferentes do vetor nulo como combi- 
nação linear de u, v. 


RINS) ANE Roça OE Pd 


(b) Repita a parte (a), supondo agora que (u,v) seja LI. 


kesolução 


(a) Uma primeira expressão é a trivial: O = Ou + 0v. De u = 3V obtemos uma segunda: | 
lu + (-3)y = 0. Multiplicando os dois membros desta igualdade por escalares 
arbitrários, obtemos outras expressões: 2u — 6v = 0, 10u — 30v = O etc. < 


SDAN 


(b) É impossível, pois, de acordo com a Proposição 3-10, só há uma expressão do 


=- 


vetor nulo como combinação linear de u, v, que é a trivial: O = Ou + Ov. < 


Perceba, no exercício resolvido anterior, a diferença de comportamento algébrico entre um 
par de vetores LI e um par de vetores LD. Essa diferença exemplifica o que pretendemos obter 
com a teoria desenvolvida no restante do capítulo. As duas proposições seguintes, por exemplo, 
fornecem-nos critérios algébricos para classificar uma tripla de vetores quanto à dependência 
linear. Em vez de verificar se existe um plano paralelo aos vetores dados, procuramos descobrir se 
algum deles é gerado pelos demais. 


a rdp a ER 


Se ( v) é) LI entä 1) é é: ID se, e ‘somente se, E é é gerado por t, YV 
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Demonstração 


Primeira parte Supondo que (u,v,w) é LD, vamos provar que w é combinação linear 

de u, v. 

e Se w é paralelo a u, então w = au, devido a [3-1] (b) (note que 4  Ô, pois (u,) é 
LD. Logo, w = au + 0V. O caso em que w é paralelo a v é tratado analogamente. 

e Se W não é paralelo a u nem a Y (e, consegiientemente, w = 0), consideremos os 
pontos P, A, B e C tais que u = PÁ, v= PB e w = PC (Figura 6-2). Esses pontos são 
coplanares, pois (u,v,w) é LD. Além disso, P, A e B não são colineares, pois (u,v) é 
LI. Pelo ponto C traçamos paralelas a PA e PB, determinando os pontos N e M. Os 
vetores u e PM são paralelos, assim como Y e PN. Como u De v # O, existem 
escalares a e É tais que PM = au e PN = Bv (veja [3-1] (b)). Portanto, 


w = PC = PM + PN = au + pv 


Figura 6-2 


Segunda parte Supondo agora que w seja gerado por u, v, isto é, w = au + Bv, prove- 
mos que (11,v,W) é LD. Se w = 0, a conclusão é imediata. Se não, tomemos os pontos P, 
A, B, C, M e N tais que u = PÀ, y = PB, w = PC, PM = au e PN = Bv. Na situação da 
Figura 6-3 (a), em que C não pertence à reta PA nem à reta PB, o paralelogramo 
PMCN está contido no plano determinado por P, A e B. Concluímos que P, A, Be C 
são coplanares e, portanto, (u,v,w) é LD. As situações das Figuras 6-3 (b) (em que p= = 
0) e 6-3 (c) (em que « = 0) estão cobertas pelo Exercício 6-2. E 
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(u,v,w) é LD se, e somente se, um dos vetores é gerado pelos outros-dois. |; * 


Demonstração | 
Primeira parte Supondo que (u,v,w) seja LD, vamos provar que um dos vetores é 
gerado pelos outros dois. Para isso, consideremos separadamente dois casos: 
e se (u,v) é LI, podemos aplicar a proposição anterior e concluir que w é gerado por 
u, V; 
i o se (u,v) é LD, então, devido a [3-1] (a), u = Av ou v = uu. Portanto, u = Àv + Ow ou 
| v=uu + Ow. 
Segunda parte Provemos agora que, se um dos vetores u, v, w é gerado pelos outros 
| dois, então (u,v,w) é LD. 
e Se esses dois são LI, a tripla formada por eles e o terceiro (nessa ordem) é LD, 
| devido à Proposição 6-4. Como qualquer permutação de uma sequência LD é tam- 
| bém LD, concluímos que (u,v,w) é LD. 
| | e Se, por outro lado, aqueles dois são LD, a tripla formada por eles e o terceiro 
(nessa ordem) é LD, conforme o Exercício 6-4 (a). Permutando os vetores, chega- 
mos à conclusão de que (u,v,w) é LD. 


Chamamos a sua atenção para uma sutil diferença entre as duas proposições anterio- 
res. A Proposição 6-5 garante que, se (u,v,w) é LD, algum dos três vetores é gerado 
pelos outros dois. Não especifica qual, nem quantos: pode ser u, pode ser w, pode ser 
v, podem ser dois deles ou até os três. Seguem alguns exemplos. 


e Suponha que (u,v) seja LI e que w//v, como na Figura 6-4 (a). Neste caso, (u,v,w) 
é LD, w é gerado por 1, V e V é gerado por u, w, mas u não é gerado por V, w. 
e Suponha que w = O e que (u,v) é LI. Então, (u,v,w) é LD, w é gerado por u, v, mas 
| u não é gerado por v, w, nem v é gerado por u, w. 
e Seu,ve w, são dois a dois LI e (u,v,w) é LD, como na Figura 6-4 (b), então 
qualquer um dos três vetores é gerado pelos outros dois (Proposição 6-4). 
Em contraposição, a Proposição 6-4, que aborda o caso particular em que (u,v) é LI, 
permite especificar: w é gerado pelos outros dois (o que não impede que v seja gerado 
por u , w ou que u seja gerado por v, w). 


<i 


Ss! 


ci 


| (a) (b) 


Figura 6-4 


— i 


a ER E RR E 
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Vejamos um exemplo de utilização da Proposição 6-5. Sendo a = u + v, b = = u> -w,e 

C=u+2V + w, podemos concluir que (a, b. e) é é LD (quaisquer que sejam u, V e w) ao 

perceber que c = 2a — boub=24-c,oua=b/2+ c/2. Simples, não? Pena não 

podermos garantir tais percepções a qualquer momento; essa é uma desvantagem dos 

processos de tentativa e erro. Pior: se a tripla for LI e não soubermos disso, estaremos 

num impasse, pois nenhuma tentativa de escrever um dos vetores como combinação 
linear dos demais terá sucesso (é o que afirma a Proposição 6-5). Mas não se preocu- 

pe; ainda neste capítulo conheceremos ferramentas alternativas, eficazes no tratamen- 

to de situações como esta. 


6-6 Prove, utilizando a Proposição 6-5, que (a, b o) é LD, quaisquer que sejam u, ve w. 


(a) a=2U+4V+w b = -u + V/2 + 3w/4 C=v+ wi? 


(b)a=u+2v-w b=2U-3V+Ww C=7V-3W 
(c)a=u-2v+w b=2U+v+3w c=u+Bv+3w 
“Se i, y AD) é LI, então qualquer vetor x é combinação linear dæi U, V, W. | 


EO EN EO ias N 


Demonstração 
Sejam P, A, B, Ce D pontos tais que u = PÁ, v = PB, w = PC e x = PD (Figura 6-5). 
e A reta paralela a PC por D determina o ponto M no plano PAB. 


e As retas por M paralelas a PA e a PB determinam, respectivamente, os pontos Q e 
N nas retas PB e PA. 


e O plano por D paralelo ao plano PAB determina o ponto R na reta PC. 


Como PÁ e PN são paralelos e PÁ não é nulo, podemos escrever PN = au (devido a 
[3-1] (b)). Analogamente, PO = Bv e PR = yw. Portanto, 


x=PD=PN+PO+PR=au+pv+yw 


Os argumentos utilizados valem também para os casos em que D pertence a uma das 
retas PA, PB, PC ou a um dos planos PAB, PAC, PBC. Só a figura seria diferente. 


Figura 6-5 
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6-7 Para garantir, na demonstração da Proposição 6-8, que os pontos M, N, Qe R são univocamente 
determinados, explique por quê: 


] (a) a reta paralela a PC por D não é paralela ao plano PAB; 
: b) a reta paralela a PA por M não é paralela à reta PE: 


( 
i à (c) a reta paralela a PB por M não é paralela à reta PA; 
( 


d) o plano paralelo ao plano PAB por D não é paralelo à reta PC. 


Se n 2 4, a segiiência (v,,v,, ... ,v,) é, por definição, LD. Mostremos que, nesse caso, um dos 
vetores é combinação linear dos demais. 


e Se os vetores v,, Vz, V; são LI, então v „ é combinação linear deles, v, = @,V, + @,V + Va, devido 
à proposição anterior. Atribuindo Pee nulos aos vetores restantes, obtemos v, como 


-> 


combinação linear de v,, V .. MR 


e Se os vetores v,, Və, v} são LD, então, pela Proposição 6-5, um deles é combinação linear dos 
outros dois. Atribuindo coeficientes nulos aos vetores restantes, obtemos um dos vetores da 
seqlência como combinação linear dos demais. 


Tais considerações, juntamente com a parte (a) de [3-1] e a Proposição 6-5, constituem uma 
demonstração da seguinte caracterização algébrica da dependência linear. 


f 
' 


Uma segiiência na o): com n. =2; é. ID: se, e soimente se, algum v vetor da, i 
- sequência é. gerado. pelos demais. sale a, Ro A q 


Com o intuito de obter uma segunda caracterização algébrica da dependência linear, um pou- 
co mais sofisticada, reexaminemos alguns fatos já vistos anteriormente. 
e Decorre do Exercício 3-8 que, se v x O (ou seja, se (Y) é LI), então av = 0 => a = 0. Por outro 
lado, se v = O (ou seja, se (Y) é LD), existe a O tal que av = 0. Assim, 


Wélisa equação av = O só admite a solução a = 0 [6-1] 

e A Proposição 3-10 afirma que, se (u,v) é LI, então a equação au + Bv = O só admite a solução 
a = 0,8 = 0, chamada solução trivial. Por outro lado, uma consequência « de [3- 1] (a) é que, se 
(u,v) é LD, existe À tal que lu — Av = O ou existe u tal que uu — 1v = 0. Portanto, podemos 
concluir que a equação au + V = O admite solução não-trivial. Logo, 


| (u,v) é LI & a equação au + Bv = O só admite a solução « = $ = 0. [6-2] 


Uma leitura comparativa de [6-1] e [6-2] sugere a pergunta: valerá uma propriedade análoga 
para três vetores? Provemos que a resposta é afirmativa, isto é, 


(u,v,w) é LI & a equação au + Bv + yw = O só admite a solução a = B=y=0. [6-3] 


Analisemos os dois casos possíveis. 
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Primeiro caso Suponhamos que (u,v,w) seja LI. Se a equação c au + By + yw= 0 admitisse uma 
solução não- -nula, por exemplo com « * 0, poderíamos escrever u = —Bvla — ywla. Logo, u seria 
gerado por v, w e, devido à Proposição 6-9, (u,v,w) seria LD, contrariando a hipótese (a argumen- 
tação é análoga nos casos em que É = 0 ou y = 0). 

Segundo caso Suponhamos que | (u,v,w) seja LD. Pela Proposição 6-9, um dos vetores é gera- 
do pelos outros dois, por exemplo, u = Bv + yw. Neste caso, podemos escrever lu — bv -yw = 0, 
exibindo assim uma solução não-nula para a equação ou + +Bv+yw= Ü. O procedimento é análogo l 
no caso em que o vetor gerado pelos outros dois é v ou w. 

Este tema esgota-se aqui, pois quatro ou mais vetores são LD, por definição. A Proposição 


seguinte sintetiza [6-1], [6-2] e [6-3]. 


Uma se tiência To y V „em que, E <3, é ELIS së; é : somente sê; a e uà go 
qu 1 à» i eq Ç 
ay, ` F aV 1 +. sê [eo a = -Õ admite apenas à. solução nula; Gs = O Elis = Qg, = =0 o 


Note que a palavra “apenas” desempenha papel crucial neste enunciado. Sem ela, a 
segunda sentença seria automaticamente verdadeira, independentemente dos vetores 


Ve Və.. V, Não serviria, portanto, como critério para distinguir seqiiências LI de 
segiiências LD. 


ta > pe 


=u + w, b =2u + v -w ec = v — 2w. Prove que 


BIUS 


era 


(1,v,w) é LI & (a,b,c) é LI 


isa EE a E ys E 
E eps ennsmçoss RR O TR e a E 


Resolução 

Primeira parte Suponhamos que (u,v. 2w) é LI e provemos que (a,b,c) é LI. Vamos 
aplicar a Proposição 6-10 aos vetores 4, b e G, e para isso devemos analisar as soluções 
da equação aa + Bb +yc= 0. Substituindo à, b e č por suas E a e agrupando os 
termos, obtemos 


(e+Bu+(B+yve(a-B-2)w=0 


que, pela Proposição 6-10, e por ser (4,v,w) LI, equivale a 


PERO RENO GSE as aa SS ep AS E Os oo poa se 


TRENES 


a+2ß=0 
B+y=0 
a-B-27=0 | 


Como você pode verificar facilmente, & = b = O é a única solução desse sistema. 
só admite a solução a =f =y = 0. 


Assim, a equação de partida, aa + Bb + yc = 
Novamente pela Proposição 6-10, concluímos que (a,b, c) é LI. 


is 
Ü, 


p mo mudo 


Segunda parte Reciprocamente, vamos supor que (a,b,c) é LI e provar que (u,v,w) é 
LI. Resolvendo o sistema linear vetorial 


a 
ce rr ade at SEO Dep e ENEIDA a NT ev a 
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nas incógnitas u, ve w, obtemosu=-a+b-c,v=44-2b+3c, w=2a-b+c. 
Agora, repetimos o procedimento da primeira parte. Substituindo u, v e w por 


pra 


suas expressões e agrupando os termos, vemos que a equação au + Bv + yw = 0 é 
equivalente a (~a + 48 + 2y)a + (a — 28 - y)b + (~a + 38 + y)č = 0, que por sua 
vez equivale, devido à Proposição 6-10, a 


-a +4 + 2y =0 | 
a — 28 — | 
-04+36+ y=0 | 


A única solução desse sistema é a = 8 = y = 0; logo, au + Bv + yw = O admite | 
apenas a solução nula. Pela Proposição 6-10, (u,v,w) é LI. <<; 


6-8 Prove:(uv)éLis(u+vu-v)éLI. 


6-9 Prove: 


De a 


(a) (u,v,w)éLls(u+vu+wv+w)éLI (b) (u,v,w) é LI & (Ù + V + wu — V,3V) é LI 


se. tc FET é é i então; pará à cada vetor gerado p por vi A “Vo OS coeficientes sã i 
univocamente determinados; “Isto é 1 a 


i a Prot: tas vi Em tpit po, WS as Bi a epi 
Demonstração 


Note que n £3, caso contrário (v,,V>, ... ,v,) seria LD. 
Da igualdade avi + Qy +... +0v=Bvi+By+..+pB,v, resulta 


-B)vi+(m-B)vo+..+(a,—B)v,=0 
Como (V,,V2, ... Vn) é LI, concluímos, pela Proposição 6-10, que 
-8,=0 q —B,=0 ps Q, —B,=0 


e portanto &, =2,,0,=B,...O,=B, E 


6-10  Demonstre: se (v,,vo,... vn) é tal que av, + GoVo +... + AnVo=BiVy + BoVo +... + Bn Vn Vale somente 
sea =P, Q =>... = Bm então (V,,Vo, ... Un) é LI (trata-se da recíproca do corolário anterior). 
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O Corolário 6-12 e sua recíproca (Exercício 6-10) mostram que “identificar os coeficientes” 
(algo análogo ao Princípio de Identidade de Polinômios) só é permitido quando os vetores envol- 
vidos são LI. Como exemplo ilustrativo, tome v = 2 w. Neste caso, (u, v, w) é LD, vale a igualdade 
u+2v - 4w=u + 3v — 6w, mas os coeficientes não são respectivamente iguais. 


6-11 Determine a e b, sabendo que (u,v) é Li e que (a - 1)u + bv = bu — (a + by. 


A Proposição 6-10 foi enunciada em termos de seqüências LI. Vejamos um enunciado equiva- 
lente, com enfoque em seqüências LD. 


Uima seqüência de vetores Guva. à a, > i < ns 3, é é LD se, e somente se, a equação ` 


: admite solução n não- a isto é, existem] escalares Ay à . Cy não todos nulós;'tais - 
que dv T Gy, +: + Abi = D. a 


RS SORT SEED ERS g EEVEE OASTE e a eaan 


mos 


Explique por que a proposição anterior é válida também para n = 4. 


Em cada caso, é descrita uma alteração efetuada na tripla LI (u,v,w). Baseando-se na sua À 


Cias 


intuição, dê um palpite: a sequência obtida após a alteração é também LI? Em seguida, tente 
provar que seu palpite está correto. 


H 
i 
(a) Multiplica-se cada um dos três vetores por um escalar a. | 
(b) Substitui-se cada um dos três vetores pela soma dos outros dois. 


(c) Soma-se a cada um dos três vetores um mesmo vetor t. 


Suponha que (U,V,W) seja LI. Dado É, existem a, ß ey tais que t=au+ Bv + vw (Proposição 6-8). 


(d) Somam-se a u, v e w, respectivamente, os vetores LI a, be c. 
Prove: (U + tv+tw+l)élisa+r8+y+1z0. 
| 


Prove: 
En o E E DR Par RO ji 


(b) (2U + wu — vv + w) é LD & (U — wu + v,u + w) é LD. 


No tetraedro: OABC, determine m para que X = O + m(O4/3 — OB + 0C/2) pertença 
ao plano ABC (Figura 6-6). 
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Figura 6-6 


Resolução 


Dizer que X pertence ao plano ABC equivale a dizer que (AX,AB,AC) é LD, ou seja, 
que a equação E 


aAX + BAB + yAC = 0 [6-4] 


admite solução não-nula. Para poder aplicar a Proposição 6-10, vamos exprimir os 
vetores que aparecem na igualdade [6-4] em termos dos vetores LI OÅ, OB e OC. | 


AX = 10 + OX = -OA + mei DA - OB + +00) 


TOS TASONA TAAT RARE 


EEE E 


i =(2. NOÁ-mOB+ Z OC 
| Ene 2 
| AB = AO + OB = -OÀ + OB 


AC = AO + OC = -OÀ + OC 


e Es 


“Substituindo em [6-4], obtemos 


ET Ne NS 


= Da — 8 —y104 + (-ma + BJOB + Ga +)0OC=0 


Como os vetores QÅ, OB e OC são LI, isso equivale, pela Proposição 6-10, a 


HERATI NENE EAA S eme 


| G-Da-8-7=0 
| -ma+8=0 [6-5] | 
, m i 
w a+y=0 
2 Y : 
O sistema de equações [6-5] é, portanto, equivalente à equação [6-4], isto é, toda i 
; solução de [6-4] é solução de [6-5] e vice-versa. Por isso, dizer que X pertence ao 

plano ABC equivale a dizer que o sistema linear homogêneo [6-5] admite solução não- | 


nula. Pelo Teorema de Cramer, isso ocorre se, e somente se, o determinante do siste- | 
ma é nulo: 
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6-16 


pt 


m/3 — 1 -1 5i 
-m 1 O |1=0 
m/2 0 1 


Resolvendo esta última equação, obtemos m = —6. 


No tetraedro ABCD, sejam M, N e P, respectivamente, os pontos médios de BD, CDe AC,e Go 


baricentro do triângulo MNP. 
(a) Exprima BG como combinação linear de BA, BC, BD. 
(b) Calcule m para que o ponto X = B+ mBG pertença ao plano da face ACD. 


No triângulo ABC, M é o ponto médio de AB e N pertence ao lado AC (Figura 6-7 (a)). 
Sabendo que MN é paralelo a BC, prove que N é o ponto médio de AC. 


B C 
(a) (b) 


Resolução 


M sendo o ponto médio de AB, podemos escrever 


pamena 


AM = + AB [6-6] 


e a hipótese MN//BC traduz-se por 
MN = aBC [6-7] 


Como N pertence a AC, podemos afirmar também que AN = BAC. Nosso objetivo é é 
provar que 8 = 1/2, para concluir que N é o ponto médio de AC. De AN = AM + MN 
obtemos, usando [6-6] e [6-7], 


AN = 1 AB + aBC 


Ra RO E seno Re RARE ara e 
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Resolução 


A existência de a e 8 é garantida pelo Exercício 6-18 e, como P e Q não pertencem a 
r, a e 8 não são nulos. Devido ao Exercício 5-4 (b), um ponto X é interior a PQ se, e 
somente se, existe À tal que 0 <A <1 e 


AX =14P + (1- MAO 
Por outro lado, X é um ponto de r, distinto de A, se, e somente se, existe u * O tal que 
AX = uAB = ua AP + uBÃO 


(não nos interessa A = X, pois (AP ÃO) é LJ. A conclusão é que r separa Pe Q se, e 
somente se, existem A eu tais que 0<A<1,u *0e 


AAP + (1 - NÃO = ua AP + uBÃO 
Como (AP AQ) é LI, esta última igualdade equivale, devido ao Corolário 6-12, a 


ua = À 
[6-8] 
uB=1—4 


Provemos que o sistema [6-8] nas incógnitas À e u tem uma solução tal que O < A<l 
eu * 0 se, e somente se, «8 > 0. 


e Se existirem À e u satisfazendo [6-8] tais que O <4 < 1 e u * 0, multiplicando 
membro a membro as duas igualdades, obtemos 108 = AM(1 — À) > 0. Logo, af > 0. 


o Seaf>0, então a + * 0. Resolvendo o sistema [6-8], obtemos u = 1/(a + Bb) = O 
e À = ala + p). Como ala + B)=cº + aß > 0, os números a e a + É têm mesmo 
sinal. Logo, À > 0. Com o mesmo argumento, podemos mostrar que B/(a + p) > 0, 
e, como 8/(a + 8) = 1 — À, concluir que À < 1. < 


Se 0 <å < 1, decorre ainda das igualdades [6-8] que a, É e u são de mesmo sinal. 
Visualize isso nas partes (a) e (b) da Figura 6-10. | 


Past, 


EARTE EE ORAR 


aea 
E asse nuestra 


Neste capítulo são introduzidos os conceitos de base 
e de coordenadas de um vetor em relação a uma 
base. Descreve-se a utilização de coordenadas no 
cálculo da soma de vetores e do produto de escalar 
por vetor, na análise da dependência linear de uma 


segiiência de vetores e no cálculo da norma de um 
vetor. 


A teoria estudada no capítulo anterior, além de permitir, como lá dissemos, uma abordagem 
vetorial do paralelismo, presenteia-nos com um novo recurso para descrever vetores de V’. Até 
este ponto, os vetores têm sido descritos geometricamente, isto é, através de seus representantes. 
Graças, porém, à Proposição 6-8 e ao Corolário 6-12, teremos de agora em diante uma alternativa 
“numérica”, que consiste em descrever os vetores através de números reais, chamados coordena- 
das. O objetivo deste capítulo é detalhar esse procedimento. 


Uma tripla ordenada inearmente independente E= (ĉi 82,85) chama-se base de V? 


sr 5 PRETO 


q 
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Sendo E = (e,,e,,e;) uma base, podemos dizer, conforme a Proposição 6-8, que todo vetor u é 
toa f 
gerado por e,, €}, e, isto é, existem escalares a,, q,, a; tais que 


u = aje, + qe; + NICA [7-1] 


A tripla de escalares (a,,a,,a;) é a única a satisfazer [7-1], pois, se u=be, + bye, + b,e;, então, 
pelo Corolário 6-12, b,=a,, b) = a, e b, = a. Cada escalar dessa tripla é chamado coordenada de 
u em relação à base E (ou: na base E). Portanto, escolhida uma base, a cada vetor fica associada 
univocamente uma tripla ordenada de escalares, chamada tripla de coordenadas de u em relação 
à base E (ou: na base E). Como se trata de tripla ordenada, a ordem é importante. Assim, quando 
dissermos que a,, 4, a; são as coordenadas de u na base E, estará subentendido que vale a igualda- 
de [7-1], na qual a, é o coeficiente do primeiro vetor da base E, a, é o coeficiente do segundo e a; 
é o coeficiente do terceiro. Diremos que a, é a primeira coordenada de u na base E, a, é a 
segunda e a, é a terceira. O segundo membro de [7-1], a 18, + 4,6, + ae, costuma ser abreviado 
por (a,,4,,4:)p, OU por (a,,4,,4:), sem o índice E, quando não há dúvida quanto à base utilizada e 
não queremos explicitá-la. Pode-se, portanto, escrever [7-1] sob as formas u = (4,0, € 


u = (a,,@,@). Esta última é, na verdade, um abuso de notação, pois o primeiro membro é um vetor 
e o segundo, uma tripla de escalares. 


7-1 Seja E = (e,6,,8) uma base. Sabendo que (x,y,x — Ye = (X2,)2,x + Ye; Calcule x? + y? — x. 


Em situações envolvendo vários vetores, a omissão do índice que indica a base pressupõe que 


todos se referem à mesma base. 
Devido à fregiiência com que usaremos essa nova maneira de descrever vetores, é convenien- 


te que as operações com eles possam ser efetuadas diretamente em coordenadas. Vejamos como se 
faz isso. 


(a). (ayana) + Grbibi = = = (a, + bran, + bias E diko 
O Caiana) = = - (cia asas Es Tous : : 


Demonstração 


Se E = (e,,e,,€:), então: 


(a) (aaa) + (Diboba)g = 41€; + e, + Que; + bre, + bae, + Dae; 
= (a, + bye; + (a, + bie, + (a; + b;)es 
= (a, + b,,a, + boa; + bo 


(b) o(a ,,4,,03)p = Cla e, + 0,6, + 4563) 
= (aa,)e, + (aa,)e, + (caes 


= (Cata) E 


Note que, na demonstração do item (a), foi essencial que as coordenadas dos dois 
vetores se referissem à mesma base E. 
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Sendo u = (-1,2,0), e Y = (3,-3,4)p, calcule a tripla de coordenadas de w = -3u + 2v na 
base E. 


| 
j 
É 
É 
i 


| | Resolução 
W = -3u + 2Y = -3(-1,2,0)g + 2(3,-3,4)g = (3,—6,0)g + (6,-6,8)e = (9,-12,8); < 


| 7-3 Sendo u = (1,-1,8), V= (2,1,3), W= (—1,—1,4), determine a tripla de coordenadas de: 
]| l (a) U+V (b) U-2V (c) U+2V-3W 
| ! 1-4 Sejam u, v e w como no Exercício 7-3. Verifique se u é combinação linear de V, W. 
l 7-5 | Escreva t = (4,0,13) como combinação linear de u=(1,-1,3), v = (2,1,3), W=(-1,-1,4). 
7-6 u= (1,1,3) pode ser escrito como combinação linear de v=(-1,1,0), W= (2,3,1/3)? À 
x 

| As próximas duas proposições mostram como analisar a dependência linear de um par ou de , 
| uma tripla ordenada de vetores a partir de informações sobre suas coordenadas. | 
| 


Demonstração 
| Por [3-1 (a), u e v são LD se, e somente se, um deles é múltiplo escalar do outro. 
| Pela Proposição 7-2 (b), isso quer dizer que as coordenadas de um dos dois vetores 
são produtos das coordenadas do outro por um (mesmo) escalar, e é nisso que con- 
siste a proporcionalidade entre q,,D,,C| € a2,b2,C2. 


Verifique se os vetores u e v são LI ou LD. 
(a) u=(3,10,11), v = (4,7,-1). (b) u = (1,7,1), V = (1/2,7/2,1/2). 


Resolução 


(a) 3,10,11 e 4,7,-1 não são proporcionais (pois 3/4 = 10/7); logo, u e v são LI. < 


SENE TEE A 


(b) 1/2, 7/2, 1/2 e 1,7,1 são proporcionais, pois multiplicando 1/2, 7/2, 1/2 por 2 
obtemos 1,7,1; logo, u e v são LD (u = 2v). < 
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7-7 Verifique se u e V são LI ou LD. 


(a) u = (0,1,0), V = (1,0,1). (b) U=(0,11,1), V = (0,-22,-2). 
(c) u = (0,1,1), v = (0,3,1). (d) U =(1,-83,14), V = (1/14,-3/14,1). 


sa 48 Determine me n tais que (u,v) seja LD, sendo u = (1,m,n + 1) e v = (m,n,10). 


“Os vetores. iu = (ad; CDp V = (az,ba,C)i € w= (az,b3;c3)e, são LD se; é somente se, E e 


a b,- CA e 0 


E aa 


Demonstração 


cento 


Vimos no Capítulo 6 que (u,v,w) é LD se, e somente se, a equação au + Bv + yw = 0 
admite solução não-trivial. Como 


au + Bv + yw = (abc): + BldobsCo)e + y(asb3:63)g 
= (ca QD Ce + (Ba, Bb Bee + (yaz,Yb3:Vc3)g 
= (aa, + Ba, + yasab, + Bb, + 647200407 + Pc, + YCade 


concluímos do Exercício 7-2 que a equação au + Bv + yw = 0 equivale ao sistema 
aa, + Ba +ya;=0 
ab, + Bb, +yb,=0 
ac +Bc)+yc,)=0 


Logo, (u,v,w) é LD se, e somente se, este sistema admite solução não-trivial, o que 
equivale, pela Regra de Cramer, a 


a dl ds 
b, b, b, = 0 


Ci C2 C3 


ou seja, 
a b c; 
q b c |=0 
a, b, G E 


1-9 


1-10 


© Tn 


p 
á 
é 
z 
H 
] 


7-12 


(b) calcule as coordenadas de v = (1,1,1), na base F. 


Verifique se são LI ou LD os vetores u = (1,-1,Dp, V = (0,1,3)p; W = (4,3, 1 De. 
Resolução | 
De | 
E sa B | 
0 l 3 ļ=0 
4 3 4 
resulta que (1,v,w) é LD. < 
Verifique se u, ve w são LI ou LD. | 
(a) ù = (1,0,0), V = (200,2,1), w = (300,1,2). (b) u = (1,2,1), V = (1,-1,-7), w = (4,5,-4). 
(c) ù = (1,1,2), V = (-3,4,1), W = (1,0,9). (d) ù = (7,6,1), V = (2,0,1), w = (1,-2,1). 


Calcule m de modo que ü= (1,2,2) seja gerado por V= (m-1,1,m-2), w= (m+ 1,m- 1,2). Em 
seguida, determine m para que (U,V, w) seja LD. 


Em cada caso, calcule m para que os vetores sejam LD. 
(a) ù = (m,1,m), V = (1,m,1). (b) 


(c) ù = (m,1,m + 1), V = (1,2,m), w= (1,1,1). (d) 


u = (1 - mê,1 - m,0), V = (m,m, m). 
u= (m, 1,m + 1), V= (0,1,m), w= (0,m,2m). 


No tetraedro ABCD, seja X um ponto tal que AX = mXD. Determine os valores de m para os 
quais os vetores AX + AC, BX + BC e (1 - mBC + AB sejam LD. 


REDE 


Sabendo que E = (e,,6,,63) é base e que 


a 


fi=2e,-e, b=e-e+2e, h=e +28 [7-2] 


EE CASA PAN RS 


(a) mostre que F = EA I. P) é base; 


Resolução 
(a) De [7-2] decorre fi = (2,-1,0), h = (1,-1,2) J = (1,0,2),. Como 


POUVANT EEAS EDS] 


2 -1 0 


1 -Í 2 |=-4#0 


AUE TERNER 


RUE 


1 0o 2 


se 


a 
Err een 
penses 


concluímos que (Todo P) é LI e, portanto, é base. < 


PES e RE 
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(b) v=(1,1,1), significa Í 
V= +é +e [7-3] 
Resolvendo o sistema [7-2] em relação a e,, €», €z, você obterá 
1 


E fico aeaa ER o EE TEE 
a O e&e=-h+tf E aa 


e, substituindo em [7-3], chegará a V = f/4-5f/4 + TfI4 = (1/4,—5/4,1/4)p. 
Portanto, as coordenadas de v na base F são 1/4, —5/4 e 7/4 (nessa ordem). < 


O que fizemos no exercício resolvido anterior foi resolver um problema de mudança de base. 
No próximo capítulo, veremos outro método, bastante interessante, de resolução. 


1-13 


1-14 


á 
É 
E 


ESTES PS is A sad So 


1-15 


TOSA E RNIN 


7-16 


EDETS EEATT 


EES 


7-17 


AERA SEREEN 


ya 


1-18 


DIET S e EREE DNBS 


Fi 
; 
m 
j 
| 
n 


1-19 


ASETE 


Verifique se (f, f, f) é base, sabendo que f, =e, + 6, + ey h = €} + 6, f3 = @3, e que (64,62,83) É 
base. 


Se (64,62,63) é base, prove que (&181,@2€2,@383) é base se, e somente se, Q4, &, e «; não são 
nulos. Interprete geometricamente. 


Sejam E = (€4,38) uma base, U = €; + &p, V = &4 + @, + 63, W = ae, + be, + ces. Deduza uma 
condição necessária e suficiente sobre a, b e c para que (u,v,w) seja base. 


Sejam OABC um tetraedro e M o ponto médio de BC. Explique por que (OA, OB, OC) é base e 
determine as coordenadas de AM nessa base. 


Sejam E = (8,,8,,85) uma base, U= (1 2 De f = e, + Ea + Em f, = me, + 2me, al Es A = 48, + 364. 
(a) Para que valores de m a tripla F = (Èh, h) é base? 

(b) Nas condições do item (a), calcule m para que u = (0,1,0)p. 

Sejam E = (84,82,83) uma base, f, = &, -6, h = Mē, + &, h =- &; — &, — 6. 

(a) Para que valores de m a tripla F = (ff) é base? 


(b) Nas condições do item (a), calcule a e b de modo que os vetores u=(11,iJkev=(2abe 
sejam LD. 


Sejam E = (6,,8,,83) uma base, f, = 26, — 8, + 4 A E e, - Es Ê = 363. 
(a) Mostre que F = (1,56) é base. 
(b) Calcule m para que (0,m, 1) e (0,1,-1); sejam LD. 


Sendo a ortogonalidade um dos conceitos fundamentais da Geometria Euclidiana, será inte- 
ressante incorporá-la ao universo dos vetores. Valendo-nos dos representantes, como já se tornou 
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praxe em tais casos, podemos definir ortogonalidade entre vetor e reta, entre vetor e plano, entre 
vetor e segmento (notações: ulr, uL, u LAB) etc. Vamos omitir os detalhes, fazendo uma exce- 
ção para a ortogonalidade entre vetores, destacada na definição seguinte. 


` Definição (a) Os vétores nãosúulos Z e Y são ortogonais se existe um representante (A,B) de um 
© deles e um representante (C,D) do outro tais que AB e CD. sejam ortógonais: 
“Índica-se u Lv. | Re Ra a a 


„O vetor nulo é ortogonal a qualquer vetor. | 


“Os vetores u e v são ortogonais se, € somente se, lla + VIP =Ma. +I. 


mirim 


Demonstração 


Trata-se, em essência, da aplicação do Teorema de Pitágoras e de sua recíproca. Dei- 
xando de lado os casos em que um dos vetores é nulo (fáceis de verificar), tomemos 
um ponto A qualquer e consideremos os pontos B = À + u e C =B + v (Figura 7-2 (a)). 
Se ulLv, OS pontos A, B e C não são colineares (pois ABC é reto), sendo, portanto, 
vértices de um triângulo retângulo. O Teorema de Pitágoras permite então concluir que 
IZ + DE = I + Ii. Reciprocamente, supondo válida esta última igualdade, podemos 
concluir do Exercício 3-15 que A, Be C são vértices de um triângulo. A recíproca do 
Teorema de Pitágoras leva à conclusão de que u.Lv. Dê 


e, Uma base ortonormal 


(a) (b) 
Figura 7-2 


“ Uma base (2,,8,,e:) é ortonormal se e;, 2, e e; São unitários e dois a dois ortogonais - 
“(Figuia 7-2 (D)). cs E Ca sema oa e E aa RS 
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Demonstração 


Focalizaremos apenas o caso ilustrado na Figura 7-3, em que a, É e y são todos dife- 
rentes de zero, deixando os demais para você. Vamos aplicar o Teorema de Pitágoras 
aos dois triângulos retângulos realçados. 


"Como e; é ortogonal ac eae, os vetores ye; e ae, + Be, são. ortogonais. Pela HIRDO 
sição 7-10, de u = (ae, + Be,) + ye, decorre 


lal? = lle, + Bel? + Ibyesl 
Como ae, é ortogonal a be, a mesma proposição permite escrever 
Ia = leel? + Bel? + lyell? [7-5] 
O vetor e, é unitário; logo, læg, l° = (lallle II)? = la? = 2. Analogamente, Ige? = Pe 


lyel? = y?. Substituindo em [7-5], obtemos a igualdade llull? = o? + 8? + y?, da qual 
resulta a tese. E 


Seja E uma base ortonormal e u = (2,-1,3)p. Calcule llull. 


Resolução 


Iil = V22 + 1} +32 = V14 


Na demonstração da Proposição 7-12, a hipótese de ortonormalidade da base E de- 
sempenhou papel importante: usamos a ortogonalidade entre os vetores €,, €, € e; € 
também o fato de eles terem norma 1. Queremos enfatizar que essa hipótese é essen- 
cial, ou seja, que a fórmula [7-4] não pode ser usada quando a base E não é ortonor- 
mal. O exemplo seguinte reforça este alerta. Os vetores e, e ê, da base E = (€,,6,,€3) 
indicada na Figura 7-4 (a) são unitários. Seja u = e, — e, = (1,-1,0),. O triângulo OAB 
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é egiiilátero; logo, llull = BAI = 1, que é diferente de V1° + (-1)º + 0? . Adote uma 
atitude cautelosa sempre que quiser usar a fórmula [7-4]: verifique antes se a base é 
ortonormal. E não só isso: em capítulos posteriores, obteremos alguns resultados e 
fórmulas importantes como consegiiência direta ou indireta de [7-4]. Também para 
esses resultados, obviamente, vale a advertência: só poderão ser aplicados quando a 
base utilizada for ortonormal. E ' 


ENE PEER 


(a) (b) 


Figura 7-4 


7-20 Seja E = (8,,6,,6,) uma base ortonormál. Calcule Ilull, nos casos: | | 
(a) u= (1,1,1) (b) U=-8,+8, 
U= 


7-21 No paralelepípedo retângulo da Figura 7-4 (b), HG, BC e CG medem, respectivamente, 3, 1 e 2. 
(a) Explique por que (AB,AE,AD) é base e verifique se é ortonormal. | | 
(b) Explique por que, em relação à base do item (a), AG = (1,1,1). 
(c) Mostre que o comprimento da diagonal AG é d = V14. 


(d) Aplicando a fórmula [7-4] ao vetor AG, obtemos V3. Explique a aparente contradição. 


Neste capítulo introduz-se o conceito de matriz de 
mudança de base para resolver o problema de cal- 
cular as coordenadas de um vetor em relação a uma 
base, conhecidas as suas coordenadas em relação a 
outra. 


— Muitas vezes, a escolha conveniente de uma base facilita a resolução de um problema. Há 
mesmo casos em que, ao escolher uma base inadequada, perdemos recursos importantes (por 
exemplo, ao trabalhar com uma base não ortonormal, ficamos impedidos de usar a fórmula [7-4] 
no cálculo da norma de um vetor). O que fazer quando os vetores envolvidos forem dados em 
relação a uma base E = (e,,6,,e3) e preferirmos trabalhar com a base F = ( Tal f)? Um bom 
recurso é a mudança de base, que consiste em calcular as coordenadas de todos os vetores na base 
F, e deixar de lado os dados originais. Você já viu como se faz isso no Exercício Resolvido 7-8 (b); 
vamos mostrar agora um método alternativo, que utiliza matrizes. Teremos, assim, a oportunidade 
de introduzir o conceito de matriz de mudança de base, que será útil em capítulos posteriores. 
Após resolvido o problema, se quisermos dar a resposta nos termos em que ele foi proposto origi- 
nalmente, repetimos o processo “de trás para diante” e voltamos para a base E. 

Em primeiro lugar, precisamos saber como se relacionam as duas bases. Pelo que vimos no 
Capítulo 7, cada vetor de F se expressa de modo único como combinação linear dos vetores de E: 


fi=ane; + Ae, + Ases 
fo = ape, + ae, + des [8-1] 


fi = age + Ae, + Ages 


Vamos supor conhecidos os números a,. Dado um vetor u, sejam X,, X2, X3 suas coordenadas na 
base E e y,, Ya, Y, suas coordenadas na base F. Podemos então escrever 


U = X€, + X38, + X383 = (XX, X3)g [8-2] 


u= yfi T Yh + yf = (Y1)2)3)e [8-3] 


Queremos obter relações entre x,, Xz, X3 € Yı, Y2 Y3. Para isso, usaremos [8-1] em [8-3], obtendo 
uma expressão de u como combinação linear de e,, e,, e; que será comparada com [8-2]. Assim: 
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yi(08 + 18 + 3183) + ya, + anê + aye) + Ys(d 32, + 38 + 03385) 


= (V/G + Yo + VM); + (Yia + Yan + DELANO + (31 + Y2032 + Y3đ33)63 


Comparando com [8-2], obtemos (devido à unicidade das coordenadas de um vetor em rela- 
ção a uma base) 


X =) + a122 + Ga) 
X = 0), + A222 + Mo3)3 [8-4] 


X3 = 0314), + a322 + A333 


que são as relações desejadas. Elas permitem calcular facilmente x,, x», X3, conhecendo y,, Yz Y3- 
Para calcular y,, Yz Y3, conhecendo x, X2, X3, basta resolver o sistema das equações [8-4]. Dentre os 
vários métodos disponíveis, vamos optar pelo matricial. Além de prático, ele nos desobriga de 
memorizar as relações [8-4], com a sua profusão de índices. 

Note que [8-4] se escreve matricialmente do seguinte modo: 


Xi A do Ha yı 


Xa = do An z y2 
X3 dz dy (33 y3 


Indicando por Mpp a matriz 3x3 do segundo membro, escreveremos esta igualdade, esquema- 
ticamente, assim: 


= My [8-5] 


E F 


A matriz do primeiro membro é formada pelas c coordenadas de u na base E, e a matriz 3x1 do 
segundo membro é formada pelas coordenadas de u na base F. 


“chania-sé matriz de mudança de base, de E'para E. 


e 
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Pensando, sugestivamente, em E como base antiga e em F como base nova, vamos esclarecer 
a construção da matriz Mpp. Cada coluna é formada pelas coordenadas de um dos vetores da base 
nova em relação à base antiga, respeitadas as ordens dos vetores nas respectivas bases. Assim, os 
números reais a,,, z, 43, que aparecem em 


f=ane, + ae, + ae; 


(expressão do primeiro vetor de F) devem ficar na primeira coluna de Mpp. Os números reais a, 


Ay, A que aparecem em 
J= ane, + ane, + dye, 


(expressão do segundo vetor de F) devem ficar na segunda coluna de Mpp. E ajs, An, a33, que 
aparecem na expressão do terceiro vetor de F, devem ficar na terceira coluna de Mpp. Por exemplo: 


Ll 


fi =2ē, — 6 +36; = 2 4 6 
f, =4e, +8 +58 —> Mez=i-l 1- 
f =6e -8 +98, —> 3 5 9 


Uma vez que as colunas de Mpp são constituídas das coordenadas de três vetores LI, seu 
determinante é diferente de O (consegiiência da Proposição 7-6). Fica assegurada, portanto, a exis- 
tência da matriz inversa de Mer; registremos esse fato. 


Toda matriz de mudança de base possui matriz inversa... 


Multiplicando, à esquerda, ambos os membros de [8-5] por M Er, obtemos 


M Ee [8-6] 


E F 


e chegamos ao ponto desejado. A igualdade [8-6] fornece um bom método para se calcular y,, 
Ya, Y, conhecendo-se x,, x,, X3. Escreve-se a matriz Mpp, calcula-se sua inversa e efetua-se a 
multiplicação de matrizes indicada no primeiro membro. 


Sobre as bases E = (e,6,,6,) € F = (ff), sabe-se que 


— — 


fi=-6, +e, ee h=8+e 


fo! 
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(a) Escreva a matriz de mudança da base E para a base F. 


(b) Calcule as coordenadas de u = (1,—1,3)p em relação à base E. 


Resolução E 
(a) As relações dadas entre os vetores das duas bases podem ser escritas assim: i 
f =0e, + le, + le; , | 
i 
Portanto, | io 
-1 0 0 | 
Me=|1 1 1 < | 
0 0 1 | | 
(b) Indicando por x,, x,, x; as coordenadas de u na base E e aplicando [8-5], obtemos | | 
x, 1 0 0 1 ! 
| | 
X, = 1 1 1 -1 ' : | 
É : 
l 
X Je 0 0 1 de | 
| 
| | 


“Calculando o produto das matrizes, chegamos à resposta: x; = —1, x = 3, x3 = 3.< 


É 
i 
ï 
É 
H 


E ae = 


8-1 Mostre que Mez = h (matriz identidade de ordem 3). 


| 8-2 Determine a, be c, sabendo que (1,1,2): = (2,1,0); e que a matriz de mudança da base F para a 
base E é 
1 0 c 


Exprima f, f} e fs como combinação linear de e,, e», e;, sabendo que a matriz de 
mudança da base E = (e,,e,,e:) para a base F = ( fr Jof) é 


AERTS TAN 


1 0 1 
Megep = 0 1 0 ; 
1 0 + 


| 
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Resolução 


Para f,, leia a primeira coluna da matriz Mpp: 
fi=le +08, + 18, = 6, + 8 < 


Para f,, leia a segunda coluna: 


E AS SE caem 


f=0e,+1e,+0e6,=e, < 
Para h, leia a terceira: 
ne 1, + 0e, + (-1)8; = ê, - é; l < a 


8-3 Escreva a matriz de mudança da base E = (8,,6,,6,) para a base F = (f,,.f)) e exprima o vetor 
ü =—4F, + É, — Ê em função de &,, &,, &, sabendo que Å = (-3,1,1)e, É = (1,-2,1e e É = (1,2,0)6. 


OID 


i 8-4 Repita o exercício anterior, supondo agora que f, = @3 — e, h = 3e, — 46; e h = 364. 
l 8-5 SeE=(u,v,w) é base, que condições deve satisfazer m para que F = (u + v,mv — w,u + mw) seja 
A base? Escreva a matriz de mudança de E para F. 


Sejam E = (€6,63) € F = (feio) bases tais que 


erp Aria cer 


fi=e;-3e, b=eo+e f=e;-2e, 
e seja u = 3e, + 4e, — es. Calcule as coordenadas de u na base F. 


Resolução 


Sejam y,, Yz Y3 as coordenadas de u na base F; aplicando [8-6], podemos escrever 


3 yı 
Me| 4 | =|» [8-7] 
al E Y3 de 


e Enae ALA 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
R 
f 
| 


1 0 1 
| | 
i O 1 0 , 
( | 
| Calculando a inversa dessa matriz e substituindo no primeiro membro de [8-7], ob- | 
l 

temos y 


dana — as 
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3 E e 3 -11 i 
ME 4 |[=|0 0/1 Aof si E 
=] 3 del aÍ 14 


F] 
i 
É 
: 
A 


Portanto, u =—1 EA =. + 14f. As coordenadas de u na base F são —1 1, —1 e 14 (nessa 
ordem). < 


8-6 Sejam E = (64,62,63) e F = (A,f,h) duas bases tais que fi = 26; — 63, h = &, + 28; € h = 763.. Exprima 
o vetor U = &; + &, + e na base F. 


F 
f 
! 
é 
É 


8-1 Sejam E = (U,V,W) uma base e F = V- bip W,U). Mostre que F é base e calcule a tripla de 
coordenadas do vetor U + 2v + 3w na base F. 


8-3 Sejam E= (u,v,w) uma base e F = (a,5,6) tais que Ù = 2a + 2b,v=2a-b, w=a+b-5c. Prove 


E 
E 
á 
3 
a 
A 
q 
á 
Ki 
E 
á 


que F é base e verifique se (x,y) é LI ou LD, nos casos: 
(a) X = (2,2,0)6, y = (-4,0,-2)e. (b) X = (1,0,2)e, y = (11/15,2/3,-4/5)e. 


Se E = (2,078), F = (fo Jo Jd e G = (81,885) são báses, então | 


Demonstração 


Sejam Mgr = (a) e Mro = (b;). Pela definição de matriz de mudança de base, 
o dis A ae o 
S= dbi fi= Laje: 
Substituindo a expressão de Í na de 2,, obtemos 
m 3 3 ER 3 3 =s 3 3 - 
SE Abu ape) = 2 È bray) e 2 (>a ybp)e; 


E s 
Seja Meg = (c;). Pela definição de matriz de mudança de base, g, = 2 Cker Comparan- 


— 3 
do com a expressão obtida anteriormente para g,, obtemos c; = Edbipo o que mostra 
J= 


que Mgr Mro = Mec- 


Se você não está habituado a usar somatórios como foi feito na demonstração anterior, o jeito 
é escrever tudo por extenso; talvez você reconheça a vantagem do uso de somatórios e pondere 
que, afinal de contas, o que se fez não é assim tão complicado. 
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- A matriz de inca de F para Eé é a. matriz i inversa da matriz de mudança de E para - 
En isto É; Me = Mie an e 


Demonstração 


Pela Proposição 8-6, Mge = MepMpe. Pelo Exercício 8-1, Mgg = 4, matriz identidade 


3x3. Logo, I, = MerMpg. De modo análogo, 1, = MpgMgp, e portanto Mpg é a matriz 
inversa de Mep. = 


Sejam E = (2,,6,,63) € F = (fi, fa J3) bases tais que Í 


f=e-3e+es h=e-e h=e—e 
(a) Escreva a matriz de mudança de F para E. 
(b) Exprima e, e, e e; na base F. 
Resolução 
(a) Das expressões de f,,f; e f; decorre 
Pelo Corolário 8-7, My é a inversa dessa matriz. Fazendo os cálculos, obtemos 
É 
-1 -1 -l l 
MŁ=| -1 -1 -2 |=Mæ < 
| 2 1 1 


(b) Da definição de matriz de mudança de base decorre 


e=-f-f+2f (lido na primeira coluna de Mk) 
6 = Seb + ra (lido na segunda coluna de Mpe) 
e = JE htf: (lido na terceira coluna de Mpg) 


8-9 Seja E = (u,v,w) uma base. Verifique se existe uma base F = (a,b,c) tal que a = (1,0, 
p= (1,2,—2)s c= (1/2,1,1/2)e. Caso exista, exprima os vetores de E em termos dos vetores de F. 


8-10 Sejam E = (8,,8,,85), F = (É) eG= (G1.9o,95) três bases. Verifique se são verdadeiras ou 
falsas as afirmações seguintes e justifique sua resposta. 


(a) Mer = Mee > F =G (b) Me = Mo => E=G 
(c) Mr=h=>E=F (d) Mee = Me >E =F 


É 
i 
a 
à 
į 
É 
É 
E 
E 
Ki 
f 
E 


o$ 
ana 


e 
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8-11 Seja Oo ponto de encontro das diagonais do paralelepípedo ABCDPQRS da Figura 8-1. 
(a) Determine a matriz de mudança da base E = (AB,AD,AP) para a base F = (OP,05,OR). 
(b) Seja M o ponto médio da aresta AD. Calcule a tripla de coordenadas de OM na base F. 


(c) Mostre que todo vetor que tem as três coordenadas iguais relativamente à base F é gerado 
por AP + BP + AS. 


Figura 8-1 


Sejam E = (,,2,84), F = (fiJo Js) e G = (81.828) bases tais que | 

2 =h+2f a=a-2 T | 

Gee B=2,+8; 

A 2:6- | | 

Obtenha as matrizes de mudança: Mpg, Meo, Meg, Mer, Mae e€ Mor- | 

Resolução ; | 

As relações dadas permitem escrever, pela definição de matriz de mudança de base, | 

1 1 0 1 1 0 | 

Me=|2 0 1 Meç=|-2 0 1 | 

O -1 1 0 1 -l | 

Calculando o produto destas matrizes, obteremos Mpg (Proposição 8-6): | 
1 1 0 1 1 0 -1 1 1 

Mœ =| 2 0 1 o O Jaha wal < 

0 -1 1 0 1 -i 2 1 -2 | 

As três matrizes restantes são as inversas das já obtidas: l 


8-12 
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-1 1 -l | 1/3 -1/3 -1/3 ! 
2 -1 1 Mæ=| 2/3 1⁄3 1/3 < | 
2-12 243 1⁄3 -2/3 

-5/3 1 -4/3 | 


Mæ=| 23 0 1/3 


-4/3 1 -5⁄3 


Sejam E = (2,,8,,85), F = (Å,h,h) e G = (9,.9:3) bases tais que 


26, = N3f, — É, G=e;+e+es 
26, = f + V3f, GG =e, + O 


eg = bh GG =e; 


Escreva todas as matrizes de mudança de base envolvendo E, Fe G. 
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Neste capítulo define-se produto escalar de dois 
vetores partindo da medida angular entre eles, e 
estuda-se sua relação com a ortogonalidade. 


Dando prosseguimento à nossa tarefa de construir ferramentas vetoriais úteis ao estudo da 
Geometria Euclidiana, vamos desenvolver neste capítulo algumas idéias e conceitos relacionados 
a ângulos e ortogonalidade. Passaremos a contar com mais uma operação entre-vetores, cujo resul- 
tado é um número real chamado produto escalar; essa operação ampliará sensivelmente a quanti- 
dade de aplicações dos vetores à Geometria. 

Comecemos refletindo um pouco sobre o conceito de ângulo entre dois vetores não-nulos u e 
v. A tentativa de defini-lo adotando a prática já costumeira de “culpar” os representantes esbarra na 
seguinte dificuldade: tomando O, P e Q tais que u = OP e v = OO, diríamos que o ângulo entre u e 
v é PÔQ (Figura 9-1 (a)). Mas, tomando O”, P'e Q' tais que u = O'P’ e y = O'Ọ' (Figura 9-1 (b)), 
diríamos que o ângulo entre uevé PÔ'O.. Como PÔQ e P'Ô'Q' são ângulos diferentes, tal 
definição seria ambígua. Vamos contornar essa dificuldade baseando-nos em duas constatações: 
e embora diferentes, os ângulos PÔO e PÔO' têm mesma medida; 


e em tudo o que vamos fazer, estaremos mais interessados nessa medida do que no ângulo 
propriamente dito. 


(a) (b) 


Figura 9-1 
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A definição seguinte, que é independente da escolha dos representantes, servirá bem aos nossos 
propósitos. 


Semi u e v vetores não- “mulos. Chama-sé medida angular entre 1 u ev à i medida 9 do: | 
- ângulo PÔO, sendo (o, Pje (O, Q), respectivamente; representantes quaisquer « deu e yo: 

“com mesma origem (Figura 9- 2 (a)). Sobre o número 0 i impõe- se a restrição O = TETA 
- Se a unidade adotada for radiano, ou 0. <.0 < 180, se for grau. Indicá-se 8 por ang(i, v), E 
, especificando, se | necessário, a unidade adotada (prai « ou radiano); ` | 


(a) (b) 


Figura 9-2 


Embora tenhamos abdicado de definir ângulo entre dois vetores não-nulos, optando por traba- 
lhar com o conceito de medida angular, vamos preservar, por conveniência, alguns termos utiliza- 
dos na Geometria (será um abuso de linguagem benéfico). Assim, se u e v são vetores não-nulos e 
a medida angular Ô entre eles, em graus [respectivamente, em radianos], é menor que 90 [respec- 
tivamente, menor que 7/2], diremos que u e v formam ângulo agudo. Empregaremos também 
expressões como “u e v formam ângulo reto”, “u e y formam ângulo obtuso”, “u forma ângulos 
congruentes com v e w”, “u forma ângulos suplementares com v e w” etc. 


9-1 Verdadeiro ou falso? 
(a) A medida angular entre um vetor não-nulo e ele mesmo é O (graus ou radianos). 


(b) A medida angular entre dois vetores não-nulos e ortogonais é 7/2 radianos. 


ATIR 


(c) A medida angular entre dois vetores de sentido contrário é 180 graus. 


(d) Não existem u e v tais que ang(u,v) = arcsen(=1/2). 


aeee ceras 


reta 


9-2 Em uma roleta de centro O, o preto 17 ocupa a posição P. Após um giro de 77/5 radianos, passa 
| a ocupar a posição Q. Qual é a medida angular em radianos entre OP e 00? 


: 9-3 Seja ABCDEF um hexágono regular de centro O, como na Figura 2-10. Obtenha as seguintes 
medidas angulares em graus: 


(a) ang(AC,DE) (b) ang(AÃC + AE,BF) 
(c) ang(ÃO + CE,CF) | (d) ang(DE,BF) 
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Sendo 8 = ang(u,v), vamos exprimir cos em termos de u e v, ou de suas coordenadas. Para 
isso, aplicamos a Lei dos co-senos ao triângulo POQ (Figura 9-2 (b)): como OP = =u-y, 


ig — vi = Iè + IA — 2il Ivl cos [9-1] 


A fim de calcular as normas usando [7-4], escolhemos uma base ortonormal B = (1,7,X). Sendo 
= (abc € Y = (,,b5,C))p, podemos escrever: 


lu — v? = (a, - a} + (b; - ba} + (ci - e) 
=a? +b? +c? +a + bi + ci- 2aa + bib, + cc) 


= lul + IVP — 2a, + biba + cic) 
Substituindo em [9-1] e simplificando, obtemos 
aja, + bib, + cic, = llull III cosô [9-2] 


Essa expressão permite calcular cos em termos das coordenadas dos vetores, utilizando as 


igualdades lll = Va? + b? + c? e IVI = Vaz + bj + c3. 


Na Física, o segundo membro de [9-2] é utilizado para calcular o trabalho realizado por uma 
força u cujo ponto de aplicação sofre um deslocamento v. A igualdade [9-2] mostra que esse 
número, que está associado a normas e medida angular, pode ser calculado a partir de coordenadas 
em uma base ortonormal. Pela importância que tem na Álgebra Vetorial, ele merece o destaque 
que lhe dá a próxima definição, a qual inclui o caso, excluído até aqui, em que um dos vetores é 
nulo. 


O) Sè u ey V não são nulos e 06 é a medi angula 


Fique atento para não confundir produto escalar de dois vetores com produto de escalar por 
vetor, introduzido no Capítulo 3. O nome produto escalar sugere que se trata de um número real, 
isto é, de um escalar. No Capítulo 11, estudaremos o produto vetorial de dois vetores, que é um - 
vetor. 


POTENTE OC AAE EOE SAS 
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Demonstração 
(a) É conseqüência imediata da Definição 9-2. 


(b) Se u = 0, a igualdade é verdadeira, pois ambos os membros são nulos. Se u # 0, 
então ang(u,v) = 0; logo, wu = llull cos0 = llull, ou seja, liull = Vu-u. 


(c) Se um dos vetores é nulo, a equivalência é verdadeira, pois ambas as afirmações 
são verdadeiras. Senão, devido à fórmula [9-3], 


uv = 0 & cosh = 0 uly 


A respeito de ângulos, o produto escalar nos dá informações interessantes. Da Definição 9-2 
decorre que, se u-v O, então u e v não são nulos. Neste caso, com a notação da Figura 9-1 (a), se 
uy > 0, o ângulo PÔQ é agudo, pois cos6 > 0. Se u-v < 0, esse ângulo é obtuso, pois cosô < O. Por 
outro lado, se uv = O e nenhum dos dois vetores é nulo, o ângulo é reto. 


9-4 Os vetores não-nulos u e v são ortogonais, têm normas iguais, e w é gerado por eles. Sabendo 


que w-u = w-v e que w não é nulo, obtenha as medidas angulares, em graus, entre ue w e entre 
vew. 


CESURAS surra 


9-5 Sendo ABCD um tetraedro regular de aresta unitária, calcule AB.DA. 


7 


9-6 Os lados do triângulo equilátero ABC têm medida 2. Calcule AB.BC + BC-CÁ + CA-AB. 


9-7 São dados os números reais positivos a e b, e o vetor u, de norma a. Dentre os vetores de norma 
b, qual é o que torna máximo o produto escalar u-v? E mínimo? Quais são esses valores máxi- 
mo e mínimo? 


Decorre de [9-2] e da definição de produto escalar que, se u e v não são nulos, vale a igualdade 
uv = a,4, + b,b, + cic. Por outro lado, se um desses vetores é nulo, ela também vale, pois ambos 
os membros são nulos. Fica assim demonstrada a proposição seguinte. 


Se, eh ielação a tha base oltonormal, à = (abc) € V= (abc), então i = i 


UV = dj + DD, F ejg tes centos 


É interessante observar que, contrariando as aparências, a expressão a,a, + b,b, + cic, não 
depende da base fixada, desde que seja ortonormal. De fato, se um dos vetores é nulo, ela vale 0, 
não importa qual seja a base; e para vetores não-nulos, ela é igual a llull Ilvil cos0, que não depende 
das coordenadas de u e V. Explicando de outro modo: se, em outra base ortonormal, u = (Pqpr1) 
e v=(po;q»"), então, um procedimento análogo ao adotado para obter [9-2] a partir da Lei dos co- 
senos leva a pipz + qiqa + rin = llull IVI cos0; logo, aja, + bb, + cic, = PiPa + qiga + Fira 
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9-8 São dadas as bases ortonormais E e F. Determine a e b, sabendo que u = (1,1,2)e = (b,a,1)p € 
v=(1,2,3) = (8,1,2)r. | 


Em relação a uma base ortonormal, são dados u = (2,0,-3) e y= (1,1,1). Calcule, em 
radianos, a medida angular entre u e V. 


Resolução 
Sendo i 


uv = (2,0,-3)(1,1,1) = 2-1 + 0-1 + (3)1 = —1 (pela Proposição 9-4) 
lidl = 102,0,-3)1= V27 + 07+ (637 = V13 (por [7-4] | 
I = GL DI= VP + 17+ T? =3 (por [7-4) | 


o. (por [9-3 | 


-1 
d= SE 
ti 133 39 l 


concluímos que 0 = arccos(—1/V39). 


9-9 São dadas as coordenadas de u e v em relação a uma base ortonormal fixada. Calcule, em 
radianos, a medida angular entre u e v. 


(a) U = (1,0,1), V = (-2,10,2). (b) u = (3,3,0), V = (2,1,-2). 
(c) U = (1,1,1); v = (1,1,1). (d) u = (N3/2,1/2,0), V = (V3/2,1/2,43). 
(e) U = (300,300,0), V = (-2000,-1000,2000). 


9-10 Sejam B= (1,],k) uma base ortonormal, u = (X,Y, Zs É Ü, a = ang(u,!), p= ang(u,/)ey = ang(u,k). ' 
] Cada um dos números cosa, cosß, cosy chama-se co-seno diretor de u relativamente a B, e 
: (cosa, cosf,cosy) chama-se tripla de co-senos diretores de u relativamente a B. Mostre que: 


xX y z 
(a) cosa = —— cosh = —— 5 COSy = ———— 
x? + y? + 72 lx? + y? + z? Jx? + y +z Z2 


| (Aplique este resultado a (1 —3,16) e a seu oposto.) 

(b) costa + cos%B + cos?y = 1 

: (c) Os co-senos diretores de Ü relativamente a B são as coordenadas do versor de u na base B. 
(d) Se (cosa,,cosp,,cosy:) e (cosa, cosß,, cosy) são, respectivamente, as triplas de co-senos 
diretores de U, e il, relativamente à base B e 0 é a medida angular entre u, e U,, então cos6 = 


cosa Cosa, + COSB:COSÊ> + COS/,COSy>, OU Seja, devido a (c), cos é o produto escalar dos 
versores de u, e u, (isso é também uma conseguência imediata de [9-3]). 


(e) Se F é base formada de vetores unitários (em particular, se F é ortonormal), a primeira 
coluna de Mər é formada pelos co-senos diretores do primeiro vetor de F relativamente a B. 


Resultado análogo vale para as outras colunas. 


Sendo E uma base ortonormal, determine x para que os vetores u = (x,10,200), € 
v = (-10,x,0); sejam ortogonais. 


g 
A 

5 

f 
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Resolução 
De uv = (x,10,200)(-10,x,0); = x(-10) + 10x + 200-0 = O resulta, pela Proposição | 
9-3 (c), que u e v são ortogonais para todo x real. < da 


Nos exercícios 9-11 a 9-19, todas as coordenadas referem-se a uma base ortonormal fixada. 


Determine x de modo que ue v sejam ortogonais. 
(a) ü = (x,0,3), V = (1,x,3). (b) U = (x,x,4), V = (4,x,1). 
(c) U = (x+ 1,1,2), v = (x- 1,—1,-2). (d) U = (x,—1,4), V = (x,-3,1). 


9-12 Determine U ortogonal a (-3,0,1) tal que u-(1,4,5)=24e U(—1,1,0) = 1. 


9-13 (a) Obtenha os vetores de norma 3/3 que são ortogonais a u=(23-1)ea V = (2,—4,6). 


g (b) Qual dos vetores obtidos no item (a) forma ângulo agudo com (1,0,0)? 


9-14 Obtenha a tripla de coordenadas do vetor que tem norma 3, é ortogonal a (1,1,0) e a (-1,0,1), 
e forma ângulo obtuso com (0,1,0). 


9-15 Obtenha um vetor u ortogonal a v = (4,-1,5) e w = (1,-2,3) tal que u-(1 1,1) =-1. 


press: 


FRANTSE 


9-16 Dados v= - (1, 1,1), w = (0,1,1) e t = (2,1,-1), obtenha u de norma V5, ortogonal a Ẹ tal que 
(U,v,w) seja LD. Algum dos vetores encontrados forma ângulo agudo com (—1,0,0)? 


PEON EO 


9-17 Obtenha U ortogonal a (1,1,0) tal que llull = V2 e a medida angular em graus entre u e (1,-1,0) 
seja 45. 


TTAN 


H 
3 


i 
il 
E 
E 
i 
| 


9-18 Descreva o conjunto de todos os vetores w ortogonais a V= (2,1,2) tais que U = (1,1,-1) seja 
combinação linear de v, w. 


Decomponha d= (1,0,3) como soma dos vetores Ve w tais que V, (1,1,1) e (-1,1,2) sejam LD e 
w seja ortogonal aos dois últimos. 


E Quaisquer que sejam o os vetores u, ve w e qualquer e sejao o número real À, valem as i 
a Te Do e DE A qr 


i 
t 
i 
| 
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VENONS PESSAR RA sas GER eo SOU DE EDS PO a a a A 


9-20 


9-21 


9-22 


9-23 


Demonstração 


Demonstraremos apenas o item (a), deixando os restantes para você. Suponhamos 
que, em relação a uma base ortonormal fixada, u = (a,,b,,Cj), v=(d,,brC5), w = (a},b3,63). 
Então, v + w = (4, + d3,b + b3,C3 + C3) € 


uv + w) = (a,,b,,C1)}(a, + db, + b3,C3 + C3) 
= aa, + as) + bi(b, + by) + CC, + C3) 
= El + ls + b,b, + b,b, + CC + CC; 
= (aja, + bib, + C1C2) + (aa; + bib; + cics) 


a mo — 


= UV + UW 


(a) Prove os itens (b), (c) e (d) da proposição anterior. 

(b) Prove que, quaisquer que sejam os vetores u, v e w e os escalares «a e £, vale a igualdade 
ul av + Bw) = = QUv + pu- w. Esta propriedade é chamada bilinearidade do produto escalar. 
(Usando o Princípio de Indução Finita, pode-se provar que a propriedade vale para qualquer 


| to 


número de parcelas: MOCAN + QV + nz Gnv) = = aU, + Gol Və + + ArU Va) 


Verdadeiro ou falso? Justifique sua resposta. 


(a UU=06U=0 (b) uv = 


Observe a Proposição 9-7. Apenas como exercício, pois esta nomenclatura não é habitualmente 
usada, relacione as palavras comutativa e distributiva a um ou mais itens do enunciado. Expli- 
que a ausência de uma propriedade associativa, que seria “(U. v). W = (v WY”. 


Sendo u e v unitários, Iwil = 4, uw = —2, vw=-4,e ang(u,v) = x/3 radianos, calcule: 
(a) (U+v+ wu (b) (2U = v + w)-(-ü + v) 


(c) (5U — w)-(w — 2) (d) (w = V + (cu + 2W + V) 


A operação que a cada par de vetores (u,v) associa o número real uv tem comporta- 
mento algébrico um tanto fora dos padrões aos quais você deve estar habituado. Como 
assegura a Proposição 9-7, podemos alterar a ordem dos fatores (item (c)), podemos 
tirar parne “distribuindo” ou pôr em evidência um fator comum (item (a)), ou 
ainda ‘ ‘puxar’ um coeficiente para fora dos parênteses (item (b)). Há, porém, coisas 
que não podem ser feitas; destaquemos algumas. 


e Na igualdade uy = Um não podemos cancelar u e concluir que v = w, nem mesmo 
se soubermos que u # Ö (para obter um contra-exemplo, tome dois vetores distin- 
tos ve w,e um terceiro, u, ortogonal a ambos). De uv = uw podemos, isto sim, 


concluir que u é ortogonal a V= W, pois uev = iw & uv- uw =0 uv- w)=0 
(usamos o Exercício 9-21 (c)); veja a Proposição 9-3 (c). 


e De uy = 0 não se pode concluir que algum dos dois vetores seja nulo. Veja a 
resposta do Exercício 9-21 (b). 


«ag DDR SATE 


9-24 


9-25 
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(4 Ns UV A A . « . 
e Nem pense em “cortar” u em ==: ao fazê-lo, você obteria um quociente entre dois 


usw 
vetores, algo que não se define. 


As medidas angulares entre os vetores unitários u e V, u e w, ve w são, respectivamen- 


te, 30, 45 e 90 graus. Prove que (u,v,w) é base. 


Resolução 


Devemos provar que (u,v,w) é LI. Suponhamos que 
Qu + Bv + vw =0 
Calculando o produto escalar de ambos os membros por u, obtemos 
uu + Bv + yw) = uð = 0 
e, usando a Proposição 9-7, 


auu + Buy + yuw = 0 


A fórmula [9-4] e a Definição 9-2 permitem escrever esta igualdade assim: 


a Itai + 6 Il IVi cos30º + y I IWI cos45º = 0 


ou, já que u, v e w são unitários, assim: 


SER PR 
+p 4d +y 24 =0 
CE E 


De modo análogo, calculando o produto escalar de ambos os membros de [9-5] por v 


e w, obtemos 


O sistema formado pelas equações [9-6] e [9-7] admite apenas a soluçãoa=5=y=0, 


o que mostra que (u,v,w) é LI e, portanto, base. 


[9-5] 


[9-6] 


[9-7] 


< 


(a) No exercício resolvido anterior, suponha que u, v e w sejam não-nulos, não necessariamente 


unitários. Pode-se ainda concluir que (u,v,w) é base? 


(b) Mostre que, se u, v e w são vetores não-nulos e ortogonais dois a dois, então (U,V,w) é LI. 


Vale o mesmo resultado para dois vetores? 


Sejam w 0 e T o conjunto dos vetores ortogonais a w. Prove que 


(a) w não pertence a T: 
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(b) qualquer combinação linear de vetores de T pertence a T; 


à (c) se U e v são dois vetores LI de T, então (u,v,w) é LI; 


» (d) três vetores quaisquer de T são LD; 


» (e) se u e v são vetores LI de T, então ue v geram T, isto é, todo vetor de T é combinação linear 


de u, v (compare com o Exercício 6-18). 


9-26 Prove que as coordenadas de qualquer vetor u na base ortonormal B = (1,1,k) são iguais aos | 
produtos escalares de m por Í, J e k ou seja: u= (Ui + (u-])J + (u-k)k. 


Conforme o Exercício 9-24(b), qualquer tripla de vetores não-nulos dois a dois orto- 
gonais é base. Logo, se E é uma tripla de vetores unitários dois a dois ortogonais, 
então E é base, neste caso, ortonormal. Logo, as bases ortonormais podem ser carac- 
terizadas, com o auxílio do produto escalar, por 


-o uma -> 


` - €€ = Eyes = 23°23 = 1 
E = (e,,e,,e3) é uma base ortonormal + [9-8] | 
ee, = €1.63 = Erez = 0 ) 


9-27 Sejam ņ, v, à e B vetores não-nulos tais que u = aa e v = Bb. Mostre que ang(u,v) = ang(a,b) se | 
aß > 0 e ang(u,v) = x — ang(a,b) se af < O (estamos usando o radiano como unidade de medida 


mo mto V E 
angular). Conclua que ang(u,v) = anota» Interprete geometricamente. 
ull Iiv 


pe „> e 


9-28 Sabendo que u + V + w = Ū, Hull = 3/2, Ilvil = 1/2 e Ilwil = 2, calcule U-V + V-W + W-U. | 


9-29 Sejam u, v e w vetores de norma 1 tais que u-v = vw = w-u = 1/2. Verifique se w é combinação 
linear de u, v. 


9-30 Na Figura 9-3, a circunferência de centro O tem raio r. Calcule BA.BC em função de re das 
medidas a e 8 dos ângulos indicados. Aplique o resultado para provar que todo ângulo inscrito 
em uma semicircunferência é reto. 


3 
kl 
E] 
p 
a 
ú 
i 
E 
a 


Figura 9-3 
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Mostre que Ilu + VIP = Ial? + 2usv + IVIR. 


Resolução 


Apliquemos a Proposição 9-7. 


lu + VIP =(u+V)(u + yV) 


H 


u(u +v) + v(u +v) 
= UU + UV + Ve + Vey 
= hall? + uev + uv + livi? 


= hal + 2uev + Ivi? 


Calcule |l2u + 4vl|?, sabendo que u é unitário, llvil = 2, e a medida angular entre U e v é 27/3 
radianos. 


O lado do quadrado da Figura 9-4 (a) mede 2 e M é o ponto médio de BC. 
(a) Escreva DM e BD como combinação linear de DC, DA. 


(b) Calcule a medida angular entre DM e BD. 


A Figura 9-4 (b) mostra um cubo. Sabendo que o comprimento de CM é o dobro do comprimento 
de GM, calcule a medida do ângulo BÂM. 


Na Figura 9-4 (c), a aresta do cubo mede 3 e P é um ponto sobre HF tal que a medida angular 
entre DP e DH é 30º. Calcule as normas de DP e HP e a medida em radianos do ângulo PÔC. 


D C 

M 

A B 
(a) 


Prove que duas arestas opostas quaisquer de um tetraedro regular são ortogonais. 


A Figura 9-5 (a) mostra um paralelepípedo retângulo. Sendo a e 8 as medidas dos ângulos 
indicados e y a medida de ABC, mostre que cosy = sena senf. 


Na Figura 9-5 (b), as arestas AB, AC e AD do tetraedro ABCD medem, respectivamente, 2, 3 e 
4; os ângulos BÂC, CÂD e DÃB medem, respectivamente, 90°, 60° e 60°; M é o ponto médio de 
BC, e N é o ponto médio de CD. Calcule o co-seno do ângulo MÂN. 
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9-38 


9-39 


9-40 


9-41 


9-42 


9-43 


9-44 


9-45 


B 


Figura 9-5 


Prove que: 

(a) 40v = llu + vil? — Iù — vil; (b) ùv = 0 es lu + “l = Ilu — vil; 

(c) as diagonais de um paralelogramo têm comprimentos iguais se, e somente se, o paralelo- 
gramo é um retângulo. 


Prove que: 

(a) (u + v}-(u — v) = llul}? — Ilvll?; 

(b) as diagonais de um paralelogramo são perpendiculares se, e somente se, o paralelogramo é 
um losango; 


(e) AIG + HUIIV é ortogonal a llvilu — Iullv. 


A medida angular em radianos entre u e v é 71/4, llull = 75 e Ilvil = 1. Calcule a medida angular 
em radianos entreu+veu—v. 


Prove que: 

(a) UU + VIE + ly — vê = 2(1101 + IiI); 

(b) a soma dos quadrados dos comprimentos das diagonais de um paralelogramo é igual à 
soma dos quadrados dos comprimentos dos quatro lados, 

(c) a diagonal maior de um paralelogramo é maior do que cada um dos quatro lados. 


pa 


Sejam A, Be C pontos não- -Colineares, ü = AB, V = AC. Prove que, se a e u são de mesmo 
sentido e o mesmo ocorre com Dev, ese liali = llĎll, então a+bé paralelo à bissetriz de BÃC. 
Em particular, o vetor soma dos versores de uevé paralelo à bissetriz de BÃC. 


Prove que as diagonais de um losango estão contidas nas bissetrizes dos ângulos internos. 


Prove que: 


(a) a mediana e a altura relativas à base de um triângulo isósceles coincidem, e estão contidas 
na bissetriz do ângulo do vértice; 


(b) um triângulo é isósceles se, e somente se, ele tem dois ângulos internos congruentes. 


Prove que as bissetrizes de ângulos adjacentes suplementares são perpendiculares. 


Eme meras 


meme ga EE eme 


res eia a nim ni em 


rei e O ap a en 
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9-46 Sejam u = AB e v = AC vetores não-nulos, de normas pe q, respectivamente. Prove que o vetor 
w = qu + pv é paralelo à bissetriz de BÂC. 


Prove que são verdadeiras as afirmações seguintes. 


o 
ss 
RI 


» (a) AB.CD + BC-AD + CA-BD=0, quaisquer que sejam os pontos A, B, Ce D (Relação de Euler). 


DOER S A ONE G EEN DEN RE 


(b) Se um tetraedro tem dois pares de arestas opostas ortogonais, as duas arestas restantes 
são ortogonais. 


(c) As três retas que contêm as alturas de um triângulo são concorrentes num ponto, chamado 
ortocentro do triângulo. (Este resultado foi objeto do Exercício 5-21. Sua verificação, com o 
auxílio da Relação de Euler, fica muito simplificada.) 


TANUMITUANN 


NORSAR eres 


nE 


9-48 (a) Prove que llu + v + wil? = lull? + Ivl? + Iwll? + 2(u.v + u-w + v-w), quaisquer que sejam ù, v 
ew. 


EURIE 


Y& 


(b) Dados os vetores não-nulos u, vew, sejam a = ang(u,v), p= ang(u,w) ey= ang(v,w). Prove 
que -3/2 < cosa + cosf + cosy < 3. 


arms 


è (c) Supondo, no item anterior, que a = $ = y, verifique se (U,V,W) é base. 


i 9-49 No paralelogramo ABCD, os lados AB e AD medem, respectivamente, 3 e 9, e o ângulo interno 
de vértice A mede 60°. Sejam M o ponto de DC e N o ponto de AD tais que IIDMII = 34MCII e 
SIIANI = 2I1ADII. Calcule: 


(a) a medida do ângulo MÂB; 


i > (b) a norma de AX, sendo X o ponto de interseção de AM com BN. 


9-50 » Seja ABCD um retângulo de diagonal BD. Prove que IIDPII? + IBAI = APIP + IICPIP, qualquer 
que seja o ponto P. 


9-51 Prove que: 
a) lu-vi < Ilull Ilvil (Desigualdade de Schwarz); 


b) vale a igualdade em (a) se, e somente se, (u,v) é LD; 


[ENA ESTES OBTER DL SNS Da O SEE S 


a 


É 


( 
» ( 
» (c) lu + vil < llull + Ilvil (Propriedade Triangular); 
> (d) al = tvill < lu — vi; 

» ( 


e) uma condição necessária e suficiente para que valha a igualdade em cada um dos itens (c) 
e (d) é u e v são de mesmo sentido ou u = 0 ou v = Õ. 


Vamos introduzir agora o importante conceito de projeção ortogonal de um vetor sobre outro. 
A Figura 9-6 (a) mostra um caso particular em que u = OÅ e v = OB são vetores não-nulos que 
formam ângulo agudo de medida 0 radianos e C é o pé da perpendicular, por B, à reta OA. O vetor 
p= OC é o nosso personagem, a quem pretendemos chamar projeção ortogonal de v sobre u. 

Evidentemente, p é paralelo a u e, dentre todos os vetores paralelos a u, parece ser p o único 
para o qual v — p, isto é, CB, é ortogonal a u. 

Uma versão alternativa dessas idéias é a decomposição de v como soma de duas parcelas p e 
q, a primeira paralela e a segunda ortogonal a u (naturalmente, q = CB=v-— p): 


`=p+4 p qui [9-9] 
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(Isso é útil na Estática, por exemplo, em problemas que envolvem decomposição de forças.) 


Figura 9-6 


Seja u um vetor não- nulo! Dado v 7 qualquer, é o vetor p é chamado projeção o ortogonal 
` de v j sobre. u, e indicado por proja se e satisfaz as. condições | a E E 


© Pla OG =Di 


Convém reescrever, com outra notação, as condições (a) e (b): 
proj;v//u V — projy Lu [9-10] 


Voltemos à Figura 9-6 (a): observando o triângulo retângulo OBC, notamos que lipii = Ilvllcos0, 


e portanto, devido a [9-3], Ipil = E Além disso, p= = e Ply u, pois pe u são de mesmo sentido (isto 
u u 


-p a 


já foi visto na demonstração da Proposição 3-6). Substituindo lipil, obtemos p = T” 
u 


Essas expressões para p e Ilpil, bem como a existência e a unicidade de p, ainda não podem ser 
aceitas de modo geral porque os argumentos utilizados valem exclusivamente no caso particular 
considerado. De fato, no caso da Figura 9-6 (b), por exemplo, a igualdade lipil = IIlvllcos0 não é 
verdadeira (pois a medida do ângulo de vértice O do triângulo OBC não é 0, e sim x — 0), e nos 
casos da Figura 9-7, o triângulo nem sequer existe. A Proposição 9-13, com uma abordagem mais 
abrangente, estenderá tais resultados a todos os casos. 


-> 


{a (b) (c) 
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9-52 Nos casos da Figura 9-7, determine À tal que p=Au. 


P É oposiç ão. z Seja u um vetor não- -nulo, Qualquer que seja v, existe e é única a projeção io crtogonai de 


v v sobre u. Sua expressão c em termos de. u, e v é 


mo sê 


Pr ojx? ai E RAE 
~iu a? RAR 

«e a expressão de sua norma, 
EZE o 


“ Itpró jl = Gi pd aa E 
P oiz | ud BO quan TRE COR 


Demonstração 


Devido à Definição 9-12, dizer que p é projeção ortogonal de v sobre u significa dizer 
que p=Au e (V — Au) Lu. Logo, existir uma única projeção ortogonal equivale a existir 
um único À real tal que (Y — Au )u = O, e isto é verdadeiro, pois 

Vel 


(v = Au)eu = 0 «> vu- — Auu = 0 € Vu — -AiP = 0 4s n 
u 


Disso decorre que 


D =projw p =Au e ped. 

llul! 

Vale, portanto, a igualdade [9-11], da qual se obtém [9-12], uma vez que Iip = IM llull 
Ivuil | 

e Al = 


ia 


Dada a base ortonormal B = (7X), sejam u = 21 — 2J + k e Y = 31 — 6J. 


meros 


PS RR ORRA LSD UE Sne 


(a) Obtenha a projeção ortogonal de v sobre u. 


(b) Determine p e q tais que Y = p + q, sendo p paralelo e q ortogonal a u. 


Resolução 


(a) Em relação a B, u = (2,-2,1) e v = (3,-6,0). Logo, llul? = 2? + (-2} + 1°=9e 
Vu = 3-2 + (-6)(-2) + 0-1 = 18; aplicando [9-11], obtemos: 


ge 
= 

e. 

= 
| 

y 
=S; 


=T 0-2,1) = (4-4,2) < 


(b) O vetor p é a projeção ortogonal calculada em (a), e q é a diferença y- p. Portanto, 


g =7 -p = (3,6,0) -(4-4,2) = (-1,-2,-2) < 


Rio, 
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Nos Exercícios 9-53 a 9-55, todas as coordenadas referem-se a uma base ortonormal fixada | 
B = (1,7,h). 
| 9-53 Calcule a projeção ortogonal de v sobre u em cada caso. 
| (a) V= (1,1,2), U = (3,1,1). (b) V= (1,1,1), U= (-2,1,2). 
(c) V= (1,3,5), U = (-83,1,0). (d) V = (1,2,4), U = (-2,-4,-8). | 
9-54 Em cada caso, decomponha v como soma de dois vetores p e q, de modo que p seja paralelo e l 
: q seja ortogonal a u. | 
i (a) Y = (-1,-3,2), u = (0,1,3). (b) V= (0,1,2), U = (0,—1,-2). (c) V = (1,2,1), u = (2,—1,0). 
| 9-55 Determine os vetores unitários u = (X,Y,Z) tais que a projeção ortogonal de u sobre K seja k/2 e 
a medida angular entre V = (x,y,0), € 1 seja 7/6 radianos. 
| I 9-56 (a) Mostre que, se u é unitário, então projzv = (v-u)u. 
l l (b) Seja B = (7,J,K) uma base ortonormal. Mostre que todo vetor u é a soma de suas projeções E 


ortogonais sobre i, J e K. Isto está ilustrado na Figura 9-8. | 


| 9.57 Proveque,sel*0e u O, então proj;v = proj. 


, 9-58 Prove que: 
o (a) projzv = V se, e somente se, (u,v) é LD; 


(b) projzv = u se, e somente se, (v= u) LU: 


(c) se A, Be C são pontos distintos e AC = projag AB, então o triângulo ABC é retângulo (diga, 
neste caso, qual é a hipotenusa). 


9-59 Prove que, se u + 0, então projz(av + pw) = aproj;v + Bproj;w, para quaisquer VW, cep. 


9-60 Sejam e b não-nulos. 
$ (a) Enuncie uma condição necessária e suficiente para que a projeção ortogonal de a sobre b 
G seja igual à projeção ortogonal de b sobre a. 
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» (b) Enuncie uma condição necessária e suficiente para que a projeção ortogonal de a sobre b e 
a de b sobre a tenham normas iguais. 


» (c) Prove: projav = projzv « a/b ou (aLve bLV). 


Em relação a uma base ortonormal, sabe-se que AB = (2,3,1) e AC = (143,1). 
(a) Verifique que A, Be C são vértices de um triângulo. 


(b) Calcule o comprimento da altura relativa ao vértice A e a área do triângulo ABC. 


São dados ue v não-nulos. 
(uv? A 
llul? 


(b) Obtenha uma expressão para proj;proj;proj;v. 


(a) Prove que projsprojzv = 


» (c) Por analogia, tente generalizar os resultados dos itens (a) e (b) para n projeções sucessivas. 


(d) Na treliça representada na Figura 9-9, a barra AB tem 20 metros de comprimento. Calcule a 
distância entre A e H. 


Sejam uz0,e v paralelo au. Se projzx = v, então, como já vimos, existe um único w ortogonal 
a u tal que X= v + w. Prove a recíproca: se w é ortogonal a uex=v+ w, então projzx = v. Conclua 
que o conjunto-solução da equação projzx = v é formado pelos vetores V+ w, em que w percorre 
o conjunto dos vetores ortogonais a V (Figura 9-10). 
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Já comentamos no Capítulo 8 que, eventualmente, pode ser necessário ou conveniente 
substituir uma base dada por outra. Vamos examinar agora o caso particular em que, 
dada a base E = (€,,8,,6:), queremos escolher uma base ortonormal B = (1, 7,X), para É 
em seguida fazer a mudança de E para B. Se tivermos liberdade de escolha, daremos 1 
preferência, é claro, àquelas cuja obtenção exija menos cálculos e que tenham alguma 
relação significativa com a base original. É interessante, por exemplo, escolher B de 4 
tal modo que 7 seja paralelo a e, e J seja combinação linear de e,, e, (isto equivale a | 
dizer que €,, €, 1 e J são paralelos a um mesmo plano). Um método para conseguir 

isso, ilustrado na Figura 9-11, é o chamado Processo de Ortonormalização de Gram- q 
Schmidt, que descrevemos a seguir. 


e Escolhemos como 1 o versor de e, (Figura 9-11 (a)). 


e Subtraímos de e, sua projeção ortogonal sobre 1 (ou sobre e, que é a mesma), 
obtendo q, = e= proj;e>. Escolhemos como 7 o versor de q» (Figura 9-11 (a)). 

e Subtraímos de é, suas projeções ortogonais sobre 7 e J, obtendo q; = 2 — proj;e; — 
proj;ê:. Escolhemos como k o versor de q; (Figura 9-11 (b)). 


O método ficará justificado se mostrarmos que não são nulos os vetores e, (isto é claro), 
q € q, para que existam seus versores, e que 1, J e q; são dois a dois ortogonais, para 
que o mesmo aconteça com 1, J e k. Isso será objeto do próximo exercício resolvido. 


| proj;e, 


projje; # 


proje, & 


Figura 9-11 


Com a notação adotada na Observação 9-15, 
(a) mostre que q, € q; não são nulos; 


(b) mostre que 7, J e q; são dois a dois ortogonais. 


CASTAS ms 


Resolução 


(a) Se q, fosse nulo, e, seria igual a proj;e,, que é um vetor paralelo a 1, e, portanto, 
paralelo a e,. Como E é base, isso não pode ocorrer. < 


Quanto a q;: observemos inicialmente que, devido à Proposição 6-4, cada um dos 
vetores Te J é combinação linear de e,, e, (lembre- -se de que (8,8) éLlee,e,1 
eJ são paralelos a um mesmo plano). Logo, se q; fosse nulo, é seria igual a 
proj;e; + proj -€3, que é combinação linear de 1, J, e, portanto, de e, €. Como E é 


“ base, isso não pode ocorrer. 


Capitulo 9 — Produto escalar — 87 


(b) De [9-10] decorre que q, L1. Logo, Li. : < 
a 
Por outro lado, i 


qa = (e, — proj;e; — proj;es) | 
= [e, — (ext) — (es) ei 
= et — (exit) — (Es) Get) 


-— 


1- (6&1) 1 — (e5:7):0 


Logo, q;1.1. De modo análogo, mostra-se que q; LJ. 


9-64 SejaB= (1,1,K) a base ortonormal obtida da base E = (8,,8,,85) pelo Processo de Ortonormaliza- 
ção de Gram-Schmidt. A matriz de mudança de E para B tem um aspecto muito especial. 
Descreva-o. 


aa eaan ta DE aa a 


9-65 Sendo e, =(1,2,2), e, =(1,0,1) e Ea = (1,1,1), aplique o Processo de Ortonormalização de Gram- 
Schmidt para obter uma base ortonormal B = (1,1,K) a partir da base (8,,8,,85). (Todas as coorde- 
nadas referem-se a uma base ortonormal fixada.) 


Seja B = (1,/,X) uma base ortonormal e E = (u,v,w) uma base qualquer. Prove que E é 
ortonormal se, e somente se, a matriz M = Mpx satisfaz a igualdade M'-M = L,, o que 
equivale a dizer que sua inversa é igual à sua transposta. 


Resolução 


ADATA IDO DID 


Sejam u = (a,b,0)p, V = (de, Pp € W = (g,h.i)s. Então, 


| 

a dg | 

Mx=| b e h 

ecf q | 

B 

i 

Efetuando o produto M'-M (vamos omitir os índices B e E, para simplificar a notação), | 

você obterá 

É 
i y , i 
a+b+c? ad+be+cf ag+bh+ci 

Í 

| MM=| ad+be+cf Pre de+eh+fi | 
| 

i 

É 

ag+bh+ci dg+eh+fi g++ | 

j 
l Como a base B é ortonormal, esta matriz é igual a y 

| 
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uv vy VW | 
uw vew ww : 

Logo, M'-M é igual à matriz identidade J, se, e somente se, : i 
KR] 

eu = yey = wew = 1 e uy = uw = vew = 0 : 

e esta condição, de acordo com [9-8], é equivalente à ortonormalidade de E. < : 


A vantagem em saber que a inversa de uma matriz é igual à sua transposta é evidente, pois é 
muito mais simples transpor do que inverter. Uma matriz com essa propriedade é chamada ma- 
triz ortogonal. Utilizando o exercício resolvido anterior, você pode verificar facilmente se uma 
matriz é ortogonal, pensando nela como matriz de mudança de uma base ortonormal B para uma 
base E = (u,v,w). Basta verificar se E é ortonormal, calculando os produtos escalares entre os | 
vetores u, v € w, cujas coordenadas em relação à base B se encontram nas colunas da matriz. 


9-66 Nos casos em que a matriz dada é ortogonal, calcule sua inversa: 


Bla o = olai o O 
é ] 0 E cs À 
| 0 1 1 Do df 1 | 
| c) | v32 2 O afai o -1x2 
1/2 Br O 1nD o NB 
O Cova A E: 
(13 23 2⁄3 Maler 3 2 
: 
l 23 23 1/3 27 6 3 
2/3 1/3 -2/3 37- -2 6 


9-67 Prove que, se a matriz M é ortogonal, então detM = 1 ou detM = —1. Vale a recíproca? 


Na Figura 9-12 está representado um cubo de aresta unitária. Sejam é, = DH, é, = DC, & = DÁ, 
u= CD + CB, v= DC + CB e w= GC. 


(a) Explique por que E = (64,62,83) é uma base ortonormal. 
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(b) Calcule as coordenadas de u, v e w na base E, e obtenha llull e Ilvil. 


(c) Sejam Á e h, respectivamente, os versores de u e v. Prove que F = (f,f,,w) é uma base 
ortonormal. 


(d) Obtenha a matriz de mudança de E para F, bem como a matriz de mudança de F para E. 


(e) Calcule as coordenadas de HB na base E e na base F. 


| 9-69 Sejam, em relação a uma base ortonormal, u = (1,1,-1)N3, v = (0,1,1N2, w = (2,-1,1)N6 e 
, a = (3,-2,-1). Prove que (u,v,w) é base ortonormal e calcule as coordenadas de a nessa base. 


9-70 Faça uma lista de quatro vantagens do uso de bases ortonormais. 


(a) Sejam a, b e c as coordenadas de x na base B: x = ai + bj + ck. Substituindo na 
equação dada e efetuando os cálculos, obtemos a + b - c = 0, isto é, c =a +b. 
Assim, o conjunto-solução S é formado por todos os vetores que podem ser indi- 
cados sob a forma az + bj + (a + b)k, com a e b percorrendo o conjunto dos 
números reais. São, portanto, infinitas soluções (ou seja, a equação é indetermi- | 
nada). Também podemos descrever S como o conjunto de todos os vetores que 
são ortogonais a 1 + J — À. < 


Descreva o conjunto-solução das equações abaixo, sabendo que B = (7,J,k) é uma base | 
ortonormal. | 
(a) x(1+7—k)=0 (b) x(1-2]+k)=3 
Resolução 


ANENE 


(b) Procedendo como no item (a), obtemos a — 2b + c = 3, ou seja, a = 2b -c +3. 
Logo, o conjunto-solução é S = {(2b — c + 3) + bj + ck: b,cER}. Notando que 
(2b — c + 3)i + bj + ck = 31 + b(21 + 7) + c(-1 + k), também podemos descrever S 
como o conjunto dos vetores que se obtêm somando a 37 uma combinação linear 
qualquer de u = 27 + J, V = —1 + Ñ. < 


Perceba que o vetor 31 é uma solução particular da equação, e que u e v são 
ortogonais a 1 — 27 + k, que é o vetor que aparece no primeiro membro. Este fato 
sugere um método geral para resolver equações do tipo X-u = m. Se estiver inte- 
ressado em mais detalhes e na interpretação geométrica, consulte o Apêndice EV. 
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Sabendo que B = (LJ) é uma base ortonormal, descreva o conjunto-solução do siste- 
ma de equações dado. 


j x -%)=1 m2i-j+D=1 

| o aE a D) 400 

X+y=I1+] x(1+2/))=- 

Resolução | 


3 
i} 
E 
i 
: 
a 
8 
a 

i 


(a) Sejam a, b, c as coordenadas de x na base B: x = al + bj + ck. Substituindo na 
primeira equação do sistema, obtemos a = c + L. Logo, - y= (c + Di+ bj J + ck. 
Substituindo na segunda equação, obtemos p=1+)- x=-c+(1-b)- ck. 
Quando b e c percorrem o conjunto R, obtemos todas as soluções (x,y). < 


E Observe que as soluções c da primeira equação do sistema podem ser escritas sob a 
| formax=1+bj+c(1+ k), isto é, como soma de uma solução particular (o vetor | 
| 1) com combinações lineares de J, 1 + k. Estes dois últimos, por sua vez, são 
vetores LI ortogonais a pe que é o vetor que aparece no primeiro membro. 


(b) Como no item (a), seja X=ai+ bj + ck. Substituindo nas equações do sistema, 
obtemos 2a -b+c=1ea+2b=-l1, que fonecema=-1-2b,c=3+5b. 


| Concluímos que o conjunto-solução do sistema proposto é formado por todos os 
| vetores que podem ser descritos por (-1 — 2bx + bj + (3 + 5b)k, sendo b um 
l número real arbitrário. < 


| | | As soluções também podem ser escritas sob a forma (+ 3h) + b(-21 - +7+5h). 
| Note que 1 +3Ké uma solução particular do sistema e que -2+]+ Sk é ortogo- | 
nal aos vetores 21 — J + ke 1 + 2), que aparecem nos primeiros membros das 
equações. Veja mais detalhes sobre sistemas de equações vetoriais como estes 
nos Exercícios EV-2 e EV-3 (Apêndice EV). 


Neste capítulo estuda-se o conceito de orientação 
de V?, necessário na definição de produto vetorial. 


Vamos preparar o terreno para a definição do importante conceito de produto vetorial, que 
será dada no Capítulo 11. Veremos, lá, que essa definição exige a prévia escolha de uma orienta- 
ção de V’; o objetivo deste capítulo é esclarecer o que isso significa. 

A palavra orientação traz em seu bojo uma apreciável carga de significados geométricos. 
Termos como reta orientada, circunferência orientada, orientação de uma reta (ou de uma circun-. 
ferência) já fazem parte do seu vocabulário matemático há algum tempo, e acreditamos que você 
tenha desenvolvido uma boa intuição relacionada a eles. Diga-se o mesmo a respeito do termo 
segmento orientado, que nos acompanha desde o Capítulo 1. Pode ser, no entanto, que você não 
esteja familiarizado com a idéia de orientar um plano e, muito menos, com a de orientar o espaço. 
Saiba, porém, que tais idéias podem ser intuídas e formalizadas, com grande benefício ao estudo 
da Geometria. E mais: todas elas têm muito em comum e estão estreitamente relacionadas com o 
conteúdo deste capítulo, embora essa relação nem sempre seja perceptível à primeira vista. 

Mas... sejamos pragmáticos. Nosso objetivo é chegar ao Capítulo 11 munidos de uma ferra- 
menta útil e necessária na definição de produto vetorial. A fim de encurtar o caminho, introduzire- 
mos o conceito de orientação de Wº algebricamente, sem a preocupação de mostrar todo o signifi- 
cado geométrico subjacente. E a você, leitor curioso, recomendamos a leitura do Apêndice O, no 
qual encontrará uma abordagem geométrica, analogias com os casos de dimensão 1 e 2 e detalhes 
adicionais. | 

Isto posto, vamos entender o ato de orientar Wº como um processo constituído de três etapas. 


e Na primeira, escolhe-se uma base E de V’, adotando-a como padrão. 


e Na segunda, constroem-se duas classes: a das bases concordantes com E e a das bases 
discordantes de E (conforme a Definição 10-1). 


e A terceira etapa consiste em optar, arbitrariamente, por uma das duas classes. Com isso, V? 
estará orientado. 


A classificação (segunda etapa) será feita a partir de uma relação de equivalência. Essa técni- 
ca, usual em Matemática, já foi utilizada na definição de vetor (Capítulo 1); veja também o Apên- 
dice RE. Cuidemos, então, da formalização. 
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Sejám E e F Hs dé V.E é concordante c com F se-a matriz iz Mer tem: determinante 
Poo e discordante de F se esse determinante- é negativo. Ru. 


DN celação, de oncordância é entre bases é é 'uma reláção de equivalência, isto: é, quais 
quer que sejam as bases E, FeG, ` | RE da 


(ON Eé concórdante com E (Propriedade reflexiva); 


(b) se E é concordante com: F então Fé é concordante: com E (Propriedade simétrica) ed 


i (e). seEé concordante com EeFé coricordante com G; então Eé é concordante, coin í nG | 
Propriedade ponina), | Rue oa a Ee o 


Demonstração 
(a) Como Mpg = h (matriz identidade 3x3), detMgg = det; = 1 > 0. 
(b) Por hipótese, detMpp > 0. De Mpg = Mg, concluímos que detMpg = 1/det Mer > 0. 


(c) Por hipótese, detMgp > O e det Mro > 0. Então, de Mga = MerMkg decorre 


A propriedade simétrica autoriza-nos a dizer que E e F são concordantes se E é concordante 
com F; o Exercício 10-1 (a), a dizer que E e F são discordantes se E é discordante de F. 


10-1 Prove que, quaisquer que sejam as bases E, F e G de V°, 


(a) se E é discordante de F, então F é discordante de E; 


sacas 


(b) se E e F são concordantes e F e G são discordantes, então E e G são discordantes; 
(c) se E e F são discordantes e F e G são concordantes, então E e G são discordantes; 


(d) se E e F são discordantes e F e G são discordantes, então E e G são concordantes. 


10-2 Verifique se as bases E = (8,,8,,85) e F = (f,+,) são concordantes ou discordantes. 


GER DUDA De A To AGP STE VA STONE NU a Do 


(a) Í =268; — & — es h = 6,- 6 h = @ 
(b) A = 6&1 + & + 6 b=0e,-0, + 6 h=0e,+e,-6; 
(c) A =e f = & + 8&3 h = 6; + & 


TUSSI 


Mostre que as bases E = (u,v,w) e F = (t,yv,w) são concordantes se, e somente se, a 
primeira coordenada de żź na base E é positiva. 


TREE 


Resolução 


PENTSUA 


E 


a 
RO 


Seja ? = (0:,8,))p. A matriz de mudança de E para F é 
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Agir REASTAS DR AEA aN 


cujo determinante é æ. Portanto, E e F são concordantes se, e somente se, œ > 0. < 


10-3 Os vetores não-nulos r e w são paralelos. Considere as bases E = (u,v,w) e EF = (u,v,r). Mostre 
que E e F são concordantes se, e somente se, re w são de mesmo sentido. 


10-4 As bases E = (64,83,63) e F = (f,+,,4) são tais que e; é paralelo a f, i = 1,2,3. Verifique se essas 
bases são concordantes ou não, nos casos em que: 


+ 


(a) e, e Å são de mesmo sentido, e; e f também, mas e, e f, são de sentido contrário; 


i (b) e, e f, são de mesmo sentido, į = 1,2,3; 
Í (c) e, e Å são de sentido contrário, i= 1,2,3; 
, (d) e, e f, são de sentido contrário, e, e fa também, mas e; e f são de mesmo sentido. 


|! 10-5 SejamE= (u,v,w) uma base e M(t) a matriz 


É 1+2t —t 0 


: t 2t 1+4t 
E (a) Que valores deve tomar t para que M(t) seja a matriz de mudança de E para uma base F(t)? 


| (b) Especifique os valores de t para os quais E e F(t) são concordantes, e os valores para os 
Ú quais são discordantes. 


(c) Existe ttal que F(t) = E? 


(d) Seja ty o menor inteiro positivo para o qual F(h) = (a,b,C) é base. Exprima cada vetor de F(b) 
como combinação linear de U, V, w. 


g 
bu] 
B 


j 
l 
E 
q 
i 
i 


10-6 Mostre que toda permutação cíclica de uma base E = (U,v,w) é concordante com ela, e que toda 
permutação não-cíclica é discordante. Permutação cíclica de E é qualquer permutação obtida 
levando-se, sucessivamente, o primeiro elemento para a última posição: (V,w,u), (w,u,v), (u,v,w); 
permutação não-cíclica de E é qualquer permutação obtida trocando-se de posição dois ele- 
mentos quaisquer sem alterar a posição do terceiro: (U,W.V), (w,v,U), (V,U, w). | 


comerem intra 


Sejam E = (1,,w) uma base e B = (1,7,k) a base obtida de E pelo Processo de Ortonor- | 
malização de Gram-Schmidt. Prove que B e E são concordantes. 
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Resolução 


Pela Observação 9-15, 1, i J e k são, respectivamente, os versores de u, qa =V- projw e 
J; = w — projw — proj-w. Logo, devido ao Exercício 10-4 (b), a base F = (u,qaq3) É 
concordante com B. (Você sabe explicar por que F é base?) Mostraremos que E é 
concordante com F e, pela propriedade transitiva da concordância (Proposição 10-2 
(c)), concluiremos que E é concordante com B. É 
Vamos exprimir qe q como combinações lineares de u, V, „W para, em seguida, calcu- | | 
lar detM gr. Como u//1, decorre do Exercício 9-57 que projy = Proj;y; logo, existe a tal º | 
que projy = au (pois, pela Definição 9-12, proj; vilu). Um raciocínio semelhante leva | 
à conclusão de que existem É e y tais que projw = =Bue proj; -w = yq. Então, . 


ara RL E rs e mm 


= w- projw — proj;w 
=w-pü-yh 
=w-Bu-y(v-au) 
= w + (ay — Pju — yY 


e, portanto, E é concordante com F, pois 


l1 -a ay-ß 
deM =| 0 1 -y |=1>0 E a | 
0 00 q | 


5 
O conjunto das. pises de Vº é é. reunião de dois cònjuntos não-vazios 3 é disjuntos A e B- A 


- tais que duas bases estão no mesmo conjunto se, e somente se, elas. são concordantes. p ) 


A A AA trend 


as negran menaa 


Demonstração 


Fixemos arbitrariamente uma base E = (u,v,w ). Seja A o conjunto das bases que são 
concordantes com E e seja B o conjunto das bases restantes, isto é, das que são discor- 
dantes de E. Fica claro que A e B não têm elementos comuns, ou seja, são disjuntos. 
Devido à propriedade reflexiva, a base E pertence a A, o que mostra que A não é vazio. 
Para ver que B também não é vazio, observe que a base F = (v,u,w) é discordante de E, 
pois é uma permutação não-cíclica de E (Exercício 10-6). Logo, F pertence a B. 
Mostremos que, se duas bases estão no mesmo conjunto, A ou B, elas são concordan- 
tes. Se E, e E, estão em A, então cada uma delas é concordante com E. Aplicando as 
propriedades simétrica e transitiva da concordância (Proposição 10-2), concluímos 
que E, e E, são concordantes. Por outro lado, se E, e E, pertencem a B, então cada uma 
delas é discordante de E; usando as partes (a) e (d) do Exercício 10-1, concluímos que 
E, e E, são concordantes. 

Mostremos agora que, se duas bases E, e E, são concordantes, então ambas pertencem 
a um dos conjuntos, A ou B. De fato, se uma delas pertencesse a A, e a outra, a B, 
então a de A seria concordante com E, e a outra, discordante de E. Pelo Exercício 
10-1, E, e E, seriam discordantes, contrariando a hipótese. 
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Cada um dos conjuntos A e B da Proposição 10- 5 iamas orientação de V: Uma 
vez escolhido e fixado um deles, diz-se que V- está orientado, e neste caso cada base”: 
da orientação escolhida é chamada base positiva, e cada base da outra orientação é 
' chamada base negativa. Nessas condições, se E = (u, v VW) É uma base Foo diz- se o 
também que Vl está orientado pela base E. 


Como optamos por uma abordagem não-geométrica, a palavra orientação soa aqui um tanto 
artificialmente. Não se preocupe com isso agora. Ao ler o final deste capítulo e o Apêndice O, você 
verá por que a terminologia é essa. Os termos base positiva e base negativa também são meramen- 
te convencionais. Trocando em miúdos: não haveria nenhuma mudança conceitual se, na Defini- 
ção 10-6, disséssemos que A e B são chamados enfeites de V°, e que, escolhido um deles, V’ está 
enfeitado, ou que, se B, por exemplo, é o escolhido, as bases pertencentes a A e B são chamadas, 
respectivamente, bases verdes e bases azuis. 


10-7 Usando a terminologia do parágrafo anterior, verifique se é correto dizer: “V? está enfeitado com 
uma base verde”. 


| 10-8 Sejam Ae B as duas orientações de V’ e E = (e,,8,,84) uma base pertencente a A. Verifique, em 


: cada caso, se F = (f,,,,t,) pertence a A ou a B. 
(a) 1 = =04 + es Pee, 26, h = —28, + e, f = e + es 


(b) & = -2Å e =b-f B= +h+h 


O que foi feito até aqui já é suficiente para que, no próximo capítulo, possamos realizar com 
êxito a tarefa de definir o produto vetorial. Antes de avançar, porém, vamos fazer algumas consi- 
derações intuitivas que, na prática, serão bastante úteis. 

Para começar, observe comparativamente suas mãos. São muito parecidas, mas são diferen- 
tes. Não estamos falando de uma pinta aqui, ou de uma veia mais saltada ali. Há, na verdade, uma 
diferença marcante, estrutural, que queremos ressaltar. É devido a ela que, ao calçar um par de 
luvas, você precisa fazer a escolha certa: luva direita na mão direita, luva esquerda na mão esquer- 
da. Seguindo o roteiro, você entenderá melhor. 


e Dobre os dedos anular e mínimo de cada uma das mãos, mantendo-os assim até o fim. Os 
polegares, indicadores e médios devem ficar esticados. 


e Articule os três dedos esticados de cada mão, para formar com eles algo que lembre um triedro. 
A Figura 10-1 ilustra o que estamos pedindo. | 


e Esta é a etapa mais difícil. Mantendo as mãos rígidas (isto é, sem articular os dedos), aproxime 
lentamente uma da outra, procurando justapor: indicador a indicador, médio a médio. Com 
justapor, queremos dizer “colar” um dedo ao outro em toda a sua extensão, falange com falange, 
falanginha com falanginha, falangeta com falangeta. 


e Conseguiu? Observe então que seus polegares não se justapuseram, e estão apontando para 
lados opostos. E não tente justapô-los mantendo os outros dedos como estão, pois vai doer... 


O que você acaba de constatar é que suas mãos não são superponíveis, ou que não têm a 
mesma orientação. Esperamos que, neste contexto, o uso da palavra orientação não lhe pareça tão 
estranho quanto anteriormente. 
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Figura 10-1 


A pergunta natural e inevitável é: que relação tem isso com os conceitos de concordância e 
discordância de bases de V°? A resposta que julgamos possível neste nível de profundidade mate- 
mática encontra-se no Apêndice O. Vale a pena, no entanto, apresentar aqui a Regra prática 10-8, 
usual entre os físicos, que ajuda a classificar as bases de V’. Como se trata de uma regra informal, 
seremos informais na linguagem, falando dos dedos das mãos como se fossem flechas com origem 
na falange e ponta na unha, e falando livremente em direção e sentido de vetores e flechas, embora 
tais conceitos não tenham sido definidos neste livro. É claro que não estamos cogitando demons- 
trar tal regra. Antes de enunciá-la, vamos introduzir alguns termos novos. 


t 


AUN 


Uma base E = (u,v,w) obedece à Regra da mão direita se, ao posicionarmos o indica- 
dor da mão direita na direção e sentido de u (primeiro vetor de E) e o dedo médio na 
direção e sentido de v (segundo vetor de E), exatamente como indica a Figura 10-2, o 
polegar puder ser colocado na direção e sentido de w (terceiro vetor de E). Nesse caso, 
dizemos que E é uma base dextra (ou dextrógira). Com uma simples troca de mãos, 
obtém-se a Regra da mão esquerda; uma base que obedece a ela é chamada sinistra 
(ou levógira). Se você entendeu bem a explicação sobre a diferença entre suas mãos, 
perceberá facilmente que uma das orientações de V é constituída das bases dextras, e 
a outra, das sinistras. | 


ESEN 


IRAR 


PERRA 


PoE 


TELNET ETNIA TRAS NE ASSA 


a pres ape es 


ERE 


Em 


ia 


a pica ip eae end 
PE iii ie ip pç = 


aa TU e mr G a 
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10-9 As bases E = (8,,8,,8,), F = (f,5,5), G = (9,,95,95) e H = (Ñ, ħa, ħa) estão representadas na Figura 
10-3. Quais delas são dextras e quais são sinistras? 


Enunciemos, então, a regra prática prometida, útil na classificação de bases de V? quando os 
vetores são descritos por meio de seus representantes. 


Duas bases são concordantes se, e somente se, são ambas dextras ou ambas sinistras. 


10-10 Verifique se as bases E = (8,,8,,83) eF= (AA) são concordantes ou discordantes nos casos 
(a) e (b) da Figura 10-4. 


E 
fi 


TENTO NANTE 


SPIRIT 


meryem 


PAVATE 


i 


(a) (b) 


Figura 10-4 


Uma regra prática equivalente à Regra da mão direita é a Regra do saca-rolhas. Se- 
gundo ela, dada a base E = (,,e,,e:) tal que e, = OÅ, e, = OB, e; = OC, imagina-se uma 
rosca (que pode ser a de um saca-rolhas, ou de uma torneira, ou de um parafuso etc.) 
perpendicular ao plano OAB (Figura 10-5). Ao girá-la “de A para B”, descrevendo o 
menor dos dois ângulos possíveis, observe para qual lado do plano OAB ela avança. 
Se for para o lado em que está o ponto C, a base E é dextra (Figura 10-5 (a)). Caso 
contrário, E é sinistra (Figura 10-5 (b)). Faça algumas experiências com as bases das 
Figuras 10-3 e 10-4 e escolha sua regra preferida. Coloque uma torneira de um lado e 
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do outro do plano OAB, para certificar-se de que a escolha do lado não interfere na 
classificação da base em dextra ou sinistra. O que muda é que ora você estará abrindo, 
ora estará fe-chando a torneira. 


8; 
e, 
A 
(e, €» 63) é base dextra (e, €» 63) é base sinistra 


(a) (b) 
Figura 10-5 


Examine a mangueira de um aspirador de pó. Trata-se de um tubo flexível que tem em uma das 
extremidades um bocal de plástico rígido, através do qual ela é fixada ao corpo do aparelho. 
Muitas pessoas têm o mau hábito de puxar O aspirador pela mangueira, provocando, pela fadiga 
do material, o seu rompimento. Se este se dá próximo ao bocal, é fácil consertar: basta retirar o 
bocal, cortar a ponta da mangueira e rosqueá-lo novamente. É nisto que consiste o exercício: 
desrosquear o bocal e voltar a rosqueá-lo. Se for difícil, não force, para não estragar a manguei- 
ra: leia a resposta no fim do livro e tente de novo. 


LARES rir em ereta 


rm rr mera e Ao rn ina ereenn iate 


Neste capítulo estudam-se o produto vetorial, suas 
propriedades, suas aplicações ao cálculo de áreas e 
sua relação com ortogonalidade. 


Estudaremos neste capítulo uma operação interna de y que a cada par ordenado (u,v) associa 


“um vetor chamado produto vetorial de u por v. Essa operação apresenta características muito 


especiais. A primeira delas, grande novidade em relação às várias operações estudadas até aqui, é 
que sua definição exige que V esteja orientado; não foi outro o motivo de termos tratado do tema 
orientação no Capítulo 10. Além disso, trata-se de uma operação com um comportamento algébri- 
co bastante peculiar (não é associativa nem comutativa, por exemplo), o que vai exigir de você 
bastante cuidado ao utilizá-la. São muitas as suas aplicações à Geometria, em problemas relacio- 
nados com áreas, ângulos e perpendicularismo de retas e planos, entre outros. O produto vetorial é 
também largamente utilizado na descrição de fenômenos físicos estudados na Mecânica, na Eletri- 
cidade e no Eletromagnetismo. 


igadai umá orientação de v, o o produto vetorial de, u por véo vetor, , indicado por 
Av, tals que: Eai o Ss a Po 


D. se u, v) é LD, D então à UAV s- a º ao perg o a a Ea , E 
HOR se (nv) é é-LI. e Qéa medida angular entre u e v, então > i A 
“bp Igav = = Ih Uol senô, o 

“dy ) uNv.é ortogonal aue a v, 


E ©) (u; v viajé é uma base positiva 


(Lembre-se de que bases positivas são as bases pertencentes à orientação fixada.) 


Na Figura 11-1 representamos a base E = = (1,02:€3), € que suporemos positiva, para servir de 
referência. Indicamos também os vetores u = OÃev=0OB, linearmente independentes, e areta r, 
perpendicular ao plano OAB pelo ponto O. A condição (b,) impõe que uav seja paralelo : are que, 
portanto, a extremidade de seu representante com origem O pertença a r. Como (u,v) é LI, o 
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número real d = llul IIvll sen9 é positivo; existem, pois, exatamente dois pontos de r que distam d do 
ponto O (na Figura 11-1, são os pontos C e D). Portanto, enquanto não impusermos a condição 
(b.), teremos duas possibilidades para uAv: ser igual a OC ou ser igual a OD. Como você pode 
verificar facilmente, o determinante da matriz de mudança da base (11,v,0C) para a base (11,,0D) 
é igual a —1. Isso quer dizer que essas bases são discordantes; logo, somente uma delas pode ser 
positiva. A condição (bs) determina, então, o produto vetorial uav. Mas... qual é ele, afinal, OC ou 
OD? É em situações como esta que a Regra da mão direita (Capítulo 10) revela sua utilidade. 
Observe que E é uma base dextra; devido à Regra prática 10-8, (u,v,uAV) também deve ser dextra, 
e, assim, unv = OD. Se a base-padrão E fosse sinistra, o produto vetorial uav seria OC. 


Figura 11-1 


A conclusão é que, dados u e v linearmente independentes, existem dois produtos vetoriais de 
u por v, um para cada orientação de V’, e não há qualquer privilégio de um sobre o outro. Eles são 
opostos, o que também seria verdade se u e v fossem linearmente dependentes, pois neste caso os 
dois produtos vetoriais seriam nulos. Quando mencionamos uny, fica automaticamente estabele- 
cido que YV está orientado, e que, se (u,v) é LI, as bases positivas são as bases concordantes com 
(u,V,uAv). 

Situações como esta, com duplicidade de escolha, não são, de modo algum, novidade para 
você. Em seus estudos de Trigonometria, por exemplo, houve um momento em que foi necessário 
escolher um “sentido” para a circunferência trigonométrica, e eram duas as alternativas possíveis: 
horário e anti-horário, sem nenhum privilégio de um sobre o outro. Embora, tradicionalmente, os 
livros optem pelo anti-horário, isso é apenas uma convenção e não é proibido fazer a outra esco- 
lha. Uma conseqüência de escolher o horário seria a mudança de nome dos quadrantes: os habi- 
tuais primeiro, segundo, terceiro e quarto passariam a ser chamados, respectivamente, quarto, 
terceiro, segundo e primeiro. Outro exemplo vem da Cartografia: talvez você nunca tenha visto um 
mapa em que o Norte não estivesse do lado de cima e o Sul do lado de baixo, mas, convenhamos, 
a posição da rosa-dos-ventos é uma escolha do cartógrafo, e neste caso são infinitas as opções. Na 
época do descobrimento do Brasil, eram comuns mapas com o Sul do lado de cima. Contemplar 
um deles é uma interessante experiência visual, como você pode constatar na gravura da página 
seguinte, que reproduz o mapa-mundi de Jerônimo Marini (1512), o primeiro em que aparece o 
nome do Brasil (Nova Enciclopédia Barsa, vol. 3, pág. 480, 1997). 

Essa pequena digressão provoca uma pergunta: haverá, no caso do produto vetorial, uma 
convenção aceita universalmente, do mesmo modo que o “sentido anti-horário” na Trigonometria 
ou o “Norte para cima” na Cartografia? Que fique claro, antes da resposta, que a questão é de 
comunicação, não de conteúdo matemático: convenções não são leis e não precisam ser cegamen- 


E ETNE = ini pia pure maio a inline EEEE nE ana Da a ER ts 
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: E El PAR o da PPLE 


Cortesia da Enciclop 


te obedecidas, mas quem contraria uma convenção que todos adotam corre o risco de ficar falando 
f sozinho. Pois bem, os usuários do produto vetorial, em especial os físicos, costumam adotar como 
positivas as bases dextras. Para eles, portanto, se u ey são LI, a base (u,v,uav) deve obedecer à 
Regra da mão direita, ou à Regra do saca-rolhas (Capítulo 10). Neste livro, quando não houver 
menção em contrário, adotaremos essa convenção. 


Observação : (a) A condição (b,) da Definição 11-1 acarreta uav # Ü, uma vez que, se (u,v) é LI, 
aia então liull = O, Ivl = 0, 0 = 0 e 0 = x (em radianos). Conseqüentemente, 


uav = 0 & (u,v) é LD 


Em particular, uau = O, qualquer que seja u. 


(b) As condições (b,) e (b;) são suficientes para que (u,v,unv) seja base (veja o Exer- 
cício 9-25 (c)). A contribuição de (bs) reside no termo positiva. 


(c) Se (u,v) é LI, a norma de uav é igual à área de um paralelogramo que tem dois 

lados paralelos a u, de comprimento llul, e dois lados paralelos a v, de compri- 
mento lvl. Sejam O, A e B tais que u = OÅ e Y = OB. Indiquemos por A a distância 
de B à reta OA. Se AÔB é agudo (Figura 11-2 (a), h = IlvlisenO; se é obtuso 
(Figura 11-2 (b)), A = Ilvlisen(x — 0) = Ilvllsen0; se 0 = 7/2, h = iivili = IlVllsen9. 
Portanto, a área do paralelogramo é 


a ra ari ai a memos E E rare armamento 0 irmao omissa cm soma em mama RS ETT 


ati 
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lulla = lull ivil sen = lluavil 


(b) 
Figura 11-2 


(d) Vimos no Capítulo 9 que uv = llull Ihvll cosð. Não vá pensar, por uma falsa analo- 
gia, que uay é igual a llull IlvI| sen9. Trata-se de erro grave, pois uav é vetor, € 
llztll INVII sen é número. De acordo com (b,) (Definição 11-1), esse número é igual, 
isto sim, à norma de uay. Lembre-se: l 


11-1 A medida angular entre u e v é 30º, e suas normas, 2 e 3. Calcule lluavil. 


PRESNE 


11-2 Sabendo que Hall = 1, lvl=7e ang(u,v) = x/6 rd, calcule Ilunvil e II4uA9vil. 


EAE 


TEDE 


11-3 O triângulo ABC tem área 4. Sendo B= A+ ue C= A + v, calcule lluavil. 


11-4 (a) Seja ha altura do triângulo ABC relativa ao lado AB. Prove que 


_ NABAACII 
IIABII 


(b) Escreva expressões análogas à do item (a) para as outras duas alturas. 


TUSA a Aves vi Vega DRC SSD is q TE 


nina 


(c) Sejam A, Be C pontos quaisquer tais que A = B. Baseando-se no item (a), obtenha uma 
fórmula para calcular a distância de C à reta r determinada por A e B. 


E Pena 


Eea DR E vi 


fd 


11-5 Seja E uma base ortonormal. A medida angular entre os vetores unitários u e v é 30º e uav e 
(2,2,1) são de mesmo sentido. Determine a tripla de coordenadas de uav na base E. 


11-6 A medida angular entre os vetores a e b é 60º, e suas normas são, respectivamente, 1 e 2. 
Sendou=a+bev=a-b, calcule a norma de uav. 


11-7 Calcule (V2u — N3V + w)n(-N6u + 3V — V3w). 
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11-8 O lado do hexágono regular representado na Figura 11-3 mede 2. Calcule: 


(a) IABA AFI (b) IABAACII (c) ABA ADI (d) IABA ÁEII (e) IADABÉII 
A B 

: E D 

| Figura 11-3 

i 

! R EIE E E T P 

| 11-9 Os vetores a e b são unitários e ang(a,b) = 30º. O vetor c, ortogonal a ambos, tem norma 2, e a 
base (a,b,c) é positiva. Sendo u um vetor tal que wa=2,ub=1euc=1, obtenha a tripla de 
: coordenadas de u na base (ā,b,aab). 

| 11-10 Demonstre e interprete geometricamente as relações: 

| (a) UV < Noll NVI (b) UAI = ul Vl ULV 


à 11-11 (a) Prove que, se O = ang(u,v), então IUlI? — (u-v)? = IlulPIlviÊsen?. Conclua que, na Defini- 
: ção 11-1, a condição (b.), pode ser substituída por 


(b,) Iuav? = NARI — (u-v)? 


JUTERTE 


(b) Calcule a norma de uav, sabendo que úv = 3, lall = 1 e lvil=5. 

(c) Em relação a uma base ortonormal, a= (1,-2,1) e b= (-2,1,-2). Calcule llaabil. 
| (d) O lado do triângulo equilátero ABC mede a. Calcule ABA ACI em função de a. 
(e) Seja ABCD um tetraedro regular de aresta unitária. Calcule ABACDII. 


Sejam u e v vetores LI tais que Ilull = 1, p = proj;v e q = v — p. Dado um ponto O, sejam | 
P=0+p,0=0+q,R=0O+usvez o plano ortogonal a u que contém O (como q e 
uay são ortogonais a u, os pontos Q e R pertencem a xt; veja a Figura 11-4). Prove que: 
(a) QÔR é reto; 


(b) Q e R pertencem a uma circunferência de centro O (contida em 7t); i 


(c) F = (q,um~v,u ) é base positiva. | 
(Falando informalmente, este exercício mostra que, se u é unitário, calcular uav 
corresponde a projetar v ortogonalmente sobre 7 e fazer, em seguida, uma rotação de 
90º em torno de u, isto é, da reta OP. O sentido de rotação é o anti-horário, do ponto de 
vista de um observador situado no semi-espaço de origem yr para o qual aponta u.) 
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Resolução 


(a) 


(b) 


(c) 


Figura 11-4 . 


OR. 00 = (uav): q= (unv): v- -P)= = (uav)V — (UAV)P 
Logo, OR-00 = 0, pois UaV LY € UAYLD. < 
Lembrando que llull = 1 e aplicando a igualdade (b,) dada no Exercício 11-11 (a), 


obtemos 


IBAWI = IARE — (uv)? = VIP — (uv)? [11-1] 
Pela Proposição 7-10, de y=p+ q e p Lq decorre 
IMP = IpI + Igi? 


Além disso, como uLq, 


V= (p + q) = up + iq = ip + 0 = Ilul ipil cos0 = lipii 
Voltando a [11-1] obtemos, portanto, 


Iganie = IpI + Igi? — IPP = ligi? 


Logo, Il nvl = ligil, ou seja, IORI = IIOØII. Isso quer dizer que Q e R pertencem a 
uma circunferência de centro O. < 


Para mostrar que F é base, verifique que seus vetores são não- nulos e dois a dois 
ortogonais. Cuidemos da | orientação: devido à Definição 11-1, E = (u,VuAv) É 
base positiva. Como q=v-p=V- Au, 


Logo, detMgp = 1 > 0 e F é, portanto, positiva. 


iai a A 
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Nosso próximo objetivo é obter uma expressão em coordenadas para unv, em função das 
coordenadas de u e V. Para isso, fixemos uma base ortonormal positiva B = (1,7,X) (atente para o 
detalhe importante: B é ortonormal e positiva) e suponhamos que, em relação a ela, u = (a,b,c), 
v= (azb2,C2) € Un = (X,Y,Z). 

O caso em que (u,v) é LD é imediato, pois {y = O = (0,0,0). Suporemos então que (u,v) é LI; 
isso quer dizer que a,,b,,c, € q,,b,,c, não são proporcionais, e que, portanto, pelo menos um dos 
determinantes 


a b də c b, C 
2 2 2 2 


é diferente de zero. Vamos trabalhar com a hipótese D,, * O; como exercício, você poderá desen- 
volver de modo análogo os outros dois casos, obtendo exatamente o mesmo resultado que obtere- 
mos aqui. Devemos impor as condições (b,), (b,) e (b,) da Definição 11-1, que caracterizam o 


produto vetorial uav. 
Condição (b,) Os produtos escalares de u e v por uav são nulos e, portanto, 
ax+by+cz=0 


ax+byy+cz=0 


ou seja, 


ax+by=-ciz 
aX + b,y = — CZ 


Sendo, por hipótese, D,, * O, podemos aplicar a Regra de Cramer a este último sistema: 


-cz b c b 
E 1 | i = Zz | a =z( Dye) 2ZDyc 
Da -CZ b, Da Cs b, Da Da 
a -CZ a c 
ya Case CR 
Da a, — CZ Da A Es Da 
Portanto, 
- = D D 
UNV = (x,y,z) == (z de 2,7) = ae (De Doc Dab) 
D ab D ab D ab 
Indicando —£ por £, podemos escrever 


ab 


uay = £(Dpo—-Dao Dap) [11-2] 


e dessa igualdade decorre 
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luani? = eD}, + D2, + Dis) [11-3] 
Uma vez obtido o valor de £, resultará de [11-2] a expressão de uay em coordenadas na base B. 


Condição (b,) Esta condição equivale a HAŬ? = MIPIM? — (u-v) (Exercício 11-11 (a). Por- 
tanto, 


IKAW = (@ + B + az + b3 + c3) — (aja, + biba + cics) 


= Ra + ab + arc + bias + bibi + bich + cias + cibi + cic- 


(az + bibi + cics + 2a/,b,b, + 2a,,c,C, + 2b,bsc,C5) 
= b? + a aics + bias + bich + cia + ciba — 2a,0,b,D, ses 2005€4C> sr 2b,b,cic; 
= ab: — 2a,a,b,b, + bias + aic- 2a;aciC + cî cia +b? bica — 2b,byciC + cib; ciba 
2 2 2 2 2 
= (a,b, — bia} + (ac, — cia) + (bic, — cib) = Das + Dac + Di. 
Comparando com [11-3], obtemos 
e (D2. + D2, + D?) = D2, + Di. + Die 


ac 


Como o fator entre Parone: DŻ, + DŻ, + D}, é não-nulo (pois, por hipótese, Da É 0), esta última 
igualdade acarreta e? = 1 e, portanto, € é iguala 1 ou a —1. 


Condição (b;) Sendo (14,v,u^v) uma base positiva, isto é, concordante com B = (1,],X), o deter- 
minante da matriz de mudança da base B para (u,v,uav) é positivo: 


q mw ED 
A= bi b, —ED ac >0 


C C ED, 


Desenvolvendo este determinante pela última coluna, obtemos 


b, b a q a q 

A = ED + €D,. + ED, 
C G C O b, b, 
bi c ay C a b, 

= £Dy + EDae + ED 
b> G a C a b, 


= €D}, + €D, + eD2, = e(D}, + Di. + Di) 


e, como (DZ. + D2. + Di,) > 0, vemos que À > O acarreta £ > 0, ou seja, € = 1. De [11-2] concluímos, 
então, que 


ae nr o mem mm mma 
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UAV = — (Dpe—D ac? Da) = T - J + k 


Para facilitar a memorização do segundo membro, podemos interpretá-lo como o desenvolvi- 
mento, pela primeira linha, do determinante simbólico: 


1 j kK 
a b c 
q b G 
Note que, embora tenhamos chegado a essa conclusão partindo da hipótese de que (u,v) é LI, 


ela também é válida quando (u,v) é LD, pois, neste caso, a,,b,,€, € 4,,b,,C, São proporcionais, e por 
isso D,, = D, = Dye = 0. Fica assim demonstrada a proposição seguinte. 


l Seja Ba iG do JË w uma à base ortonormal positiva. Se; u= = (abuda è y= = (Gabres é então 


11-12 Aponte, na dedução de [11-4], onde foi usada a ortonormalidade de B e onde foi necessário que 
v estivesse orientado. 


A igualdade lluĘavil? = Di, + Di. + Dic (consequência de [11-3], já que € = 1) presta-se a uma 
interessante interpretação | geométrica. Tomemos uma base ortonormal positiva B = (1,7, k) e pontos 
O, A, B, C tais que T= 0À, J= OB, k = OC. Sejam u = (a,,b,,c1)s € v= = (anb2:C2)g vetores LIe P e 
Q pontos tais que u = OP e v = OQ (Figura 11-5). Indiquemos por U; je Vi as projeções ortogonais 
de u e y sobre o plano OAB, isto é, 


Ui; = proj;u + proj;u = (ui + (UJ) = a+b 


-> 


Vij = proj + projy = (VI + (VN = a,l + b,j 


Na Figura 11-5 estão também indicados os pontos R (quarto vértice do paralelogramo de 
lados OP e e 00), P; Q'e e R' (projeções ortogonais de P, Q e R, respectivamente, no plano OAB; note 
que u; = =0P'e vj = = 009. Vamos designar por Q o paralelogramo OPRQ, e por S(Q) sua área. 
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Figura 11-5 


Se não forem colineares, os pontos O, P; Q'e R' serão vértices de um paralelogramo &2;, de 
área S(Q2,,). Caso esses pontos sejam colineares, o “paralelogramo” Q; reduz-se a um segmento, e 
atribuiremos a S(62,,) o valor 0. De modo perfeitamente análogo, podemos definir os vetores uy € 

va (tomando projeções sobre rek, Ux € va (tomando projeções sobre J e k), os eventuais 


paralelogramos Qy e S2, e Os números o e S(Q). 
De acordo com o próximo exercício, a igualdade lgani? = DZ, + D2. + D}, significa que o 


quadrado da área do paralelogramo OPRO é igual à soma dos quadrados das áreas das suas . 


projeções ortogonais sobre os planos OAB, OAC, OBC. 


11-13 (a) Mostre que UAV; = Dak, UkAVk = — aoj, Up AV = Doci @, consequentemente, S(Q,) = Dal, 
SO) = IDad € AQ) = !Dod. 
(b) Conclua que S(Q) = SQ)? + SO nº + SO)”. 
(c) Sejam a, É e y, respectivamente, as medidas angulares entre WAV e l, UaV e J, UaV e k. 


Mostre que S(Q) = S(Q)lcosyl, JQ w = S(Q)lcosp! e S(Q;,) = S(Q)lcosal. Compare com (b) 
e conclua que cos?a + cos?B + cos°y = 1, confirmando o resultado do Exercício 9-10 (b). 


O e ce — 


Em relação à base ortonormal positiva B = (1X), são dados u = (1,2,3) e v = (-1,1,2). 
Calcule uav. 


Resolução 


Utilizemos a proposição anterior: 


R 
2 3 1 3 y2 
uav=| 1 2 3 |= aE J+ k 
2 E E 
=a 2 


| AXERCÍCIO 
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11-14 Sendo GJK) uma base ortonormal positiva, calcule (2k =d SpA(3 — 2k + J). 


Aplicando [11-4], você pode mostrar facilmente que, se B = (L7,k) é base ortonormal positiva, 
valem as relações 


AJ =k nk=1 kN =J 
JN =-—k CAJ = I^k = — 


(lembre-se de que 7 = (1,0,0)p, J = (0,1,0)g e k = (0,0,1)p). Para visualizá-las, observe o diagrama 
mostrado na Figura 11-6. Se houver uma flecha apontando do primeiro fator para o segundo, O 
produto vetorial será igual ao vetor restante; caso contrário, será igual ao seu oposto. 


~i 
=4 


Figura 11-6 (Aos WM) 


11-15 Verifique se são verdadeiras ou falsas as afirmações seguintes e justifique sua resposta. 
(a) Se G = (a,b,c) é uma base ortonormal negativa, então 
asb = -c bac =-à cna = —b 
baa = cab = à aac =b 
(b) Se E = (p,9,º) é uma base ortonormal positiva e d= (1,2,5): € V= (2,0,—1)g, então 


> — ) y | to 


J k 


— + 


+ 


11-16 Mostre que, se E = (pg, ) é base ortonormal negativa, u= (able e V = (a,,bo,C))e, então 


p q r 


E Uv = — a, b; C4 


a b G 


Nos exercícios 11-17 a 11-19, está fixada uma base ortonormal positiva B = (1,),k), e todas as 
coordenadas referem-se a ela. 


11-17 Calcule uav e vau nos casos: 


(a) U=(6,-2,-4), V=(-1,-2,1); (b) ú = (7,0,-5), V = (1,2,-1); 
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À (c) U= (13,1), v = (1,1,4); (d) ù = (2,1,2), V = (4,2,4). 
, 11-18 Calcule a área do paralelogramo ABCD, sendo AB=(1,1,-1)e AD = (2,1,4). 
11-19 Calcule a área do triângulo ABC, sendo AB = (-1,1,0) e AC = (0,1,3). 


` 11-20 » Na Estática dos Sólidos, é importante levar em conta o ponto de aplicação de uma força. Se S 


-p 


| é o sistema formado pelas forças f . fa respectivamente aplicadas nos pontos P,... P, a 
| resultante de S é a força r= f Enot f Fixado o ponto O (pólo), o momento de S em relação a 
| O é o vetor Mo = OP, af, Eut OP, ^À. Se S está em equilíbrio, r=0e Mo = 0. Para os itens (a), 
; (b) e (c), S é formado por uma única força f, aplicada em P, e s é a reta por P, paralela a f (Figura 
E 11-7 (a)). 

| (a) Prove que, se QO/Is, então Mo = Mo. 

(b) Se P x O, seja h= f= (proj apf). Prove que Mo = OPAh. 

(c) Se fe d é a distância de O a s, prove que mall = Ilflja. 

(d) Prove a Fórmula de mudança de pólo: Ma = Mo + FADA. (Portanto, se r= 0, o momento de S 


não depende do pólo. Em particular, se S está em equilibrio, é nulo seu momento em relação 
a qualquer ponto.) 

(e) O cubo da Figura 11-7 (b) tem aresta unitária e está submetido às forças aplicadas indicadas. 
Determine a força adicional que deverá ser exercida sobre ele para que haja equilíbrio e em 
que ponto ela deve ser aplicada. a | 


a E O E E soa 


(a) (b) 
Figura 11-7 


SUSANA TSAR ERNA NEEVA SEA AENA AA TRAA REEN E AS 


Sendo B = (LJ) uma base ortonormal positiva, descreva o conjunto-solução da equa- 
ção dada em cada caso. 


(a) xx +)-h)=0 (b) XAG+D=1+]+Ã 
(c) Xal -27 +k)=1-K 


ANTES pra 


Resolução 


Ape o pare at Ss ea at 


(a) Sejam a, b e c as coordenadas de x na base B, ou seja, x = ai + bj + ck. Substituin- 
do no primeiro membro da equação e aplicando [11-4], obtemos 


Aus a o sept E ag 


11-21 


(b) 


(c) 
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1J K 
x+j-D=| a b cl=(b+oi+(a+roj+(a-bk 
E fal 


Logo, x é solução se, e somente se, b +c =a +c =a- b =0, isto é, c =-aeb=a. 
O conjunto-solução da equação dada é é formado por todos os vetores que podem 
ser indicados sob a forma ar + aj — ak, ou a(1 + J — h), com a percorrendo R. 
Trata-se do conjunto de todos os vetores paralelos a IEJ- k. < 


Procedendo como no item (a), você obterá o sistema incompatível formado pelas 
equações c=-1,c=1,a=b+1.Logo,o eQUNHIS ouço da equação é vazio. < 
Isso ) poderia ser visto antes de qualquer cálculo: como 1 + não é ortogonal a a 
I+j+ k, este último não pode ser o produto vetorial de nenhum vetor X pori +). 
Em outras palavras, uma condição necessária para a existência de soluções de 
uma equação do tipo xna = b é que a seja ortogonal a b. 


Como (1 — 27 + kG- k)=0,a condição necessária enunciada em (b) está satis- 
feita. Procedendo do mesmo modo que em (a), obtemos c = a, b = 1 — 2a. Logo, 
o conjunto-solução da equação é S = {ai + (1 — 2a)j + ak : aER). Notando que 
a+ (1 -2a)j + ak =} + aī- 2j + kh), também podemos descrever S como o 
conjunto « dos vetores que se obtêm somando a Jum múltiplo escalar qualquer de 
u=1-2]+ k. < 
Perceba que 7 é uma solução particular da equação e que u é o vetor que aparece 
no seu primeiro membro. Esse fato sugere um método geral para resolver equa- 
ções do tipo xau = V, quando uy = 0. Se você estiver interessado em conhecer 


mais detalhes e na interpretação geométrica, consulte a Proposição EV-4 (Apên- 
dice EV). 


or 


Roma e De 


Sendo (1,/,k) uma base ortonormal positiva, descreva, sem fazer cálculos, O conjunto-solução 
de cada uma das equações. 


(a) xn(21 + J — K) = 41 + 3k (b) xa(21 + 3k) = 


Sendo B = (7,7,k) uma base ortonormal positiva, descreva o conjunto-solução de cada 


(a) 


sistema. | 

XAG+2h)=21+]-K Xa(21 -J +5) =1+]J-k 
(a) 4. do) O o’ 

xj=1 x(1+2/+h)=1 
Resolução 


Sejam a, b, c as coordenadas de x na base B: X = ai + bj + ck. Substituindo na 
primeira equação e calculando o produto vetorial, obtemos c = 2a + 1, b = 1. 
Logo, x =ar + J + (2a + DX. Substituindo na a segunda equação, obtemos 1 = 1, o 
que mostra que, para todo valor real de a, x=a+)+(2a+ DX é solução do 
sistema. O conjunto-solução é ((a,1,2a+1)p: a€R). < 


e] 
EE P e eee 


a 


menep 


pareen eaen runona atesat rapa 
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11-22 


11-23 


11-24 


11-25 


11-26 


11-27 


Observe que as soluções da primeira equação podem ser escritas sob a forma 
x=7+E+ a(i + 2), que é a soma de uma solução particular (o vetor J + k) com 
múltiplos escalares de 1 + 2k. Este último, por sua vez, é o vetor que aparece no 
primeiro membro da equação. Outro detalhe: os vetores 1+2ke 7, que aparecem 
nos primeiros membros das equações, são ortogonais. Quando isso ocorre, O sis- 
tema é indeterminado, como este, ou incompatível, como aconteceria se a segun- 
da equação fosse x/ = 3 (veja o Exercício EV-11, no Apêndice EV). 


(b) Seja x = ai + bj + ck. Substituindo nas equações do sistema e efetuando os cálcu- 
los, obtemos b+c=1,2c-a=1,a+2b=lea+2b+c=1. Portanto, a = -1, 
b = 1, c = 0. Concluímos que o conjunto-solução do sistema proposto é constituí- 
do unicamente pelo vetor —1 + J. | < 
Note que os vetores 27 — j + Ñ e 1 + 2J + k, que aparecem nos primeiros membros 
das equações, não são ortogonais. Conforme o Exercício EV-11, esse é o motivo 
de existir uma única solução. 


Nos exercícios 11-22 a 11-28, B = (1,],K) é base ortonormal positiva. 


Resolva os sistemas: 
Xa +j) =- +] X(21 +3j+4k)=9 
(a) (b) (c) 


+ 


(1+)=2 xa(=1 + j — k) = -21 + 2k "| X+y=1+] 


Determine X tal que Xa(i + k) = 2(7 +} — K) e lixil = V6. 


wk mp 


Resolva a equação (LAX)AL + (XADAS + (xak)ak =0. 
Prove que, qualquer que seja o vetor V, IVANI + UVI + Vaki = 211v. 
Determine x de norma 43, ortogonal a (1,1,0) e a (-1,0,1)p, e que forma ângulo agudo com J. 


(a) Dados os vetores linearmente independentes u e v, descreva, em termos do produto vetorial 
uav, O conjunto A dos vetores ortogonais a u e a v. 


(b) Determine o vetor w do conjunto A, unitário, tal que (U,V,W) seja base negativa. 

(c) Aplique (b) ao caso em que u=(1,-3,1) € V= (-3,3,3)s.- 

(d) Seja E = (a,D,0) a base obtida da base (U,V,wW) pelo Processo de Ortonormalização de Gram- 
Schmidt (u, v e w são os do item (c)). Dados x = (1,1,2) e y = (0,2,—1);, calcule xay. l 


Sejam u= (1,1,1)s € V= (0,1,2)p. Obtenha uma base ortonormal positiva (a,b,C) tal que 
o aeu sejam de mesmo sentido; 
e b seja combinação linear de uv: 


e a primeira coordenada de b seja positiva. 


O pipa AS a a ia ie pai reed ce, E A E 


PAPA BIS ANIS ES re ti 


a tr aa o ESSES MU me ram E ca 


| 


Exercício ` 
Resolvido ` 
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São dados os vetores linearmente independentes u e V. 

(a) Mostre que (4AV)AW é combinação linear de u, v, qualquer que seja o vetor w. 

(b) Mostre que F = (u(uav)au,uav) é uma base ortogonal, positiva (entende-se por 
base ortogonal uma base cujos vetores são dois a dois ortogonais). 


(c) Aplique (a) e (b) para resolver novamente o Exercício 11-28. 


Resolução 


(a) Devido à Proposição 6-4, basta mostrar que (u,v,(uAv)aw) é LD. Consideremos 
três pontos não-colineares O, 4, B tais que u = QÅ e y = OB (Figura 11-8). 
Por ser ortogonal a u e a v, o produto vetorial uav é ortogonal ao plano OAB. 
Logo, (uAV)AW, que é ortogonal a uav, é paralelo a esse plano. Assim, u, v € 
(uav )aw são todos paralelos ao plano OAB e, portanto, são LD. < 


Figura 11-8 


(b) Pela definição de produto vetorial, (unv)au é ortogonal a u^v e a u, € U^% é 
ortogonal a u. Logo, os vetores de F são dois a dois ortogonais. Além disso, 
nenhum dos três é nulo: 

e u+Ū eun +Ù, pois (u,v) é LI; 
o (uAV)AU + O, pois uay e u, sendo não-nulos e ortogonais, são LI. 


Assim, os vetores de F são LI (Exercício 9-24 (b)), ou seja, F é base. Concluímos 
que F é base ortogonal. < 


Em G = (uay,u,(uav Jau ), os dois primeiros vetores são LI e o terceiro é o produ- 
to vetorial do primeiro pelo segundo. Logo, devido à condição (b,) da Definição 
11-1, G é base positiva. Como F é uma permutação cíclica de G, essas duas bases 
são concordantes, e, portanto, F é positiva. < 


(c) De [11-4] resulta usv = (1,-2,1) e (uav)au = (-3,0,3). Os itens (a) e (b) assegu- 
ram, pois, que F = ((1,1,1),(-3,0,3)(1,-2,1)) é base ortogonal, positiva, cujo se- 
gundo vetor é combinação linear de u,v. Substituindo cada vetor por seu versor, 
obtemos uma base ortonormal (a,b O; positiva (Exercício 10-4 (b)), que satisfaz 
as condições do enunciado, exceto uma: a primeira coordenada de 5 | não é posi- 
tiva. Por isso, escolhemos como b o oposto de b, e como ĉo oposto de c. < 
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O exercício resolvido anterior sugere um método de ortogonalização de bases, isto é, : 
um método para construir uma base ortogonal F = (a,b,c) a partir de uma base dada dl 
E = (1,,w), de tal modo que a seja paralelo a u, e Ē seja combinação linear de u,v (isso | 
equivale a dizer que a matriz Mp, é triangular superior, isto é, todos os seus elementos 
situados abaixo da diagonal principal são nulos). Tal método consiste em escolher u | 
como à, (4AV)AU como b e uay como c. Para obter, em seguida, uma base ortonormal | 
B = (17h) tal que 7 seja paralelo a u e J seja combinação linear de u,v, basta tomar os 
versores de 4, be c: | 


FE u j= (HAV)AU ie UAV 
izl I(uav)aull IIzavll 


Trata-se, pois, de uma alternativa ao Processo de Ortonormalização de Gram-Schmidt 
(Observação 9-15). Eis uma pequena diferença entre os dois métodos: pelo Processo 
de Gram-Schmidt, obtemos uma base ortonormal concordante com E (Exercício Re- 
solvido 10-4) e, pelo método descrito nesta observação, a base obtida é positiva (inde- 
pendentemente da orientação de E). Se quisermos obter uma base ortonormal negati- 
va tal que a matriz de mudança de E para ela seja triangular superior, sempre há o 
recurso de substituir k, em B, por seu oposto. 


pae erii a recem 


11-29 Sejam B uma base ortonormal positiva, u = (1,0,1)s, V= (1,1,1) € w = (0,1,-1)s. Prove que 
(U,V,W) é base, ortonormalize-a pelos dois métodos citados na observação anterior e compare 


: os resultados. 


11-30 » No paralelepípedo retângulo ABCDEFGH mostrado na Figura 11-9, P é o centro da face ADHE, 
e Me N são, respectivamente, os pontos médios das arestas ABe BC. Mostre que DF é perpen- 
dicular ao plano PMN se, e somente se, a face ABCD é um quadrado de diagonal congruente à | 
aresta AE. 


SS TER aa 


Figura 11-9 


11-31 São dados, em relação a uma base ortonormal positiva E, Ü = (N2,0,0) e v = (V2/2,0,V2/2). 
Obtenha uma base ortonormal positiva (a,b,C) tal que a seja combinação linear de U, v, a proje- 
l ção ortogonal de a sobre u seja —u/2, a terceira coordenada de a na base E seja positiva e a 


or q em Eme o oc be e são Era 


medida angular entre b e u seja 37/4 radianos. 
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A proposição seguinte estabelece algumas propriedades algébricas do produto vetorial. 


a Quaisquer que sejam os vetores à u, vê w e é qualquer q que seja, o número real pa 
| | (a) - UAV = -VAN o ua ie | 
(B) HAA?) = QUN = AGN 


(o) UNVEW)=SUAVA UAM ` e (u + vn = = UAW WV vaw D 


(Usando Q Princípio de Indução Finita, pode- se provar, ‘como consegiiência dessas 
a P FA Fa PAVE uN, + Tan + dA MAV, e eque 
no 2 + Aav, + Ay vai = Awi Au Rio se + Ay. Je aequo é no 


Demonstração 


Essas propriedades decorrem da Proposição 11-4; demonstraremos a primeira parte 
de (c), deixando o restante para você. Suponhamos que, em uma base ortonormal 
positiva (1,7,X) fixada, u = (a,b,c), V = (a,b,c), W = (abac). Então, 


a 
ex 


uay + W) = a b c 


b c a c a b 
= T — J + k 
bitb cta ata, GtG ata b,+b, 
a c a c a b a b 
+ k 
a b, a b, 
b c a c a b b c a c a b 
be j+ k + ps j k 
b c a, c a bi b G G 6 a b, 


a 
= 
ba 

a 
an 


Cc = UNV + UAW 


Q 
© 
e) 
+ 
a 
o~ 


b c b c 
= + 1- + J+ 
b c bs c a, c a C 


a b, C| a b, C3 


Como dissemos no início do capítulo, a operação que a cada par ordenado (u,v) asso- 
cia o produto vetorial uav tem um comportamento algébrico muito peculiar. Cuidado 
para não cair em algumas “armadilhas” que ela pode colocar no seu caminho. 


e De ux = 0 não se pode concluir que u = 0 ou v = 0, já que u e v podem ser não- 
nulos e paralelos. 


e Não se trata de uma operação comutativa, pois, se (u,v) é LI, então uav = vau 
(Proposição 11-10 (a)). 
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e Antes de usar a Proposição 11-10 (c) para pôr em evidência um fator comum, 
verifique se ele está do mesmo lado (à direita ou à esquerda) em todas as parcelas. 
Como não é esse o caso de Y na expressão uav + vaw, o modo correto de fatorá-la 
É UAV + VAW = UAV — WAV = (u — W)Av ou, então, UAV + VAW = -VAU + VAW = | 
VA(=U) + VAW = VA(=U + w). 


o Na igualdade uay = UAW não se pode cancelar u e concluir r que v = w, mesmo que 


— 


u seja diferente de O (para obter um contra-exemplo, tome u + Ü, v= 2u e w= 3u). 
De uay = uaw podemos concluir, isto sim, que u é paralelo a v — w, pois 


mamilo Casei 


TN = Law e Ua — LAW = Ù & ual — w) = Ù & (uwv - w) é LD. 


e À operação não é associativa, como mostra O seguinte | contra-exemplo, em que 
(1,].X) é uma base ortonormal positiva: (JA)JAI * JAGAD), pois (JADAI = AI = O 
e JAAT) = JA(-ķ) = =. 


Mostre que o produto vetorial de dois vetores gerados por u, vé E paralelo a “nv. Inter- 
prete geometricamente. 


rar nice mt ii ri ns ni 


Resolução | 
Sejam 7 = cu + ves = yu + ôv. Usando a Proposição 11-10, obtemos: 
ras = (au + BY)alyu + òV) 
= (aujalyu + ôV) + (BV)alyu + òv) 


= (au) (yu) + (au )a(ôV) + (BY)alyu) + (Bv )n(ÇÕV) 
= Ü + (aó)unv + (By)vau + O 


= (aô)unv — (Bunav 
= (aô — Byjuav < 


PUREA RAUTT ASETSES SERN EN 


Interpretação g geométrica: se u e v são paralelos a um plano x, então uav é ortogonal 
a x. Como r e s são paralelos a 7, FAS é ortogonal a x. Portanto, FAS e UAV são 
paralelos. < 


11-32 Prove que (U + VJA(u — V) = val. 


l 11-33 São dados os pontos O, A, Be C. 


(a) Prove que o vetor Xasc = = OAAOB + OBAOC + OCAOA não depende do ponto O, isto é, 
qualquer que seja o ponto P, PAAPB + PBAPC + PCAPA = Xagc (isto justifica a notação a 


(b) Exprima o vetor ABA AC em função de u = OA, v = OB, w = OC. 
(c) Prove que A, B e C são colineares se, e somente se, Xabi = 0. 
(d 


) Suponha que A, Be C não são colineares. Obtenha um vetor ortogonal ao plano determina- 
: do por esses pontos, em função de Xasc- 


Prove que: 


(a) (= UJA(W — U) = UAV + Vaw + wau 


I 
i 
| 
f 
g 


11-35 
11-36 
-11-37 


11-38 
| 11:39 


11-40 


11-41 


11-42 » 


NRR 


11-43» 


11-44 > 
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(b) (Ù -= ËV- w) + (V -— ÈJa(W = 0) + (w BA(U- V) = 2(UAV + VAW + wau) 


-> = —> > -p mm 


Prove que, se UaV = Wat e Uaw = Vat então u- te V — w são linearmente dependentes. 
Prove que, se (u,v) é LI e wau = wav = Ū, então w = 0. Interprete geometricamente. 
Prove que, se u.v = 0 e uav = 0, então u = 0 ou v = 0. Interprete geometricamente. 


Dado u = 0, considere o conjunto A dos vetores ortogonais a u. Prove que, quaisquer que sejam 
ve wde A, uav = uaW => v = w (esta é uma situação muito especial, em que se pode cancelar u). 


-p 


Supondo que u + v + w = 0, prove que uav = vaw = wau. Conclua que um dos pares ordenados 
(u,v), (u,w) e (v,w) é LI se, e somente se, o mesmo sucede com os outros dois. 


O lado do quadrado ABCD mede 2, AC é diagonal e M é ponto médio de BC. Calcule IIDMADBII. 


ABC é um triângulo, e P e Q são pontos tais que 3AP = AC e 3BQ = 2BC. Calcule a razão entre 
as áreas dos triângulos BPQ e ABC. 


Explique por que a distância entre as retas que contêm as arestas opostas AB e CD de um 
tetraedro é igual a JAC(ABnCD)| | 
HABACDII 


Demonstre a Lei dos senos, segundo a qual, em qualquer triângulo, são iguais as razões entre 
os senos dos ângulos internos e as medidas dos respectivos lados opostos. 


Sejam B = (J.K) uma base ortonormal positiva e + uma operação interna em Vº que satisfaz as 
propriedades 


us(V + wW) = UsV + UsW 
(u + V)sw = USW + Vew 
(AU)*v = A(UsV) = UMAV) 


Supondo que 


pet =0 nej=k pk = —] 

pel =-k Pj=0 pk=1 

ku =] ksj =| kk = O 
prove que * = a, isto é, UsV = UaV, quaisquer que sejam u e V 


O que vamos fazer em seguida visa à obtenção de expressões para os duplos produtos vetoriais 
(HAV)AW e UN(VAW). Já vimos que, pela falta da propriedade associativa, esses dois produtos 
podem ser diferentes. Vamos começar considerando o primeiro deles, supondo que (u,v) seja LI. 
Na parte (a) do Exercício Resolvido 11-8 mostramos que, neste caso, (unv)aw é combinação 
linear de 4, v. Logo, existem escalares À e u tais que 
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(UAV)AW = Au + UV [11-5] 


e o nosso objetivo fica sendo obter À e u em função de u, V, W. 

Vamos fixar uma base ortonormal positiva B = Jk) e trabalhar com coordenadas. Para 
simplificar os cálculos, façamos uma escolha criteriosa dessa base; por exemplo, tomemos 1 para- 
lelo a 1 e J gerado por u, v (você já viu este filme, não é mesmo?). Sendo assim, podemos escrever, 
em relação à base B, 


u = (a,,0,0) v = (4,,b,,0) w = (04,D45C3) [11-6] 
Logo, 
Au + uv = A(a,,0,0) + ulab 0) = (da, + uan ub,0) [11-7] 
Por outro lado, usando [11-4] para calcular (UAV jaw, obtemos 


Lo J -K 


usv=| a O O |[=(0,0,0,b,) à 


a b O 
Eg F j 
(UAV)AW = 0 0 ab, = (-a,b,bs,4,44b5,0) [1 1-8] 


a, b G 
De acordo com a igualdade [11-5], obtemos, de [11-7] e [11-8], 
Aa, + ua = —a,b;bs 
ub = a&b 
Como (u,v) é LI, b, não é nulo. Logo, a segunda igualdade desse sistema fornece 
na: [11-9] 
Substituindo este valor na primeira e simplificando, obtemos (note que a, * 0, pois uz oO) 


À = —(a,as + b;ba) [11-10] 


Se parássemos por aqui, o resultado obtido não seria lá muito prático, pois, para aplicá-lo, 1 
teríamos que construir a base (L,7,Ã) nas condições impostas, depois calcular as coordenadas de u, 
v e W nessa base, calcular À e u usando [11-9] e [11-10], para finalmente substituir em [11-5]. 
Melhor seria calcular (uay )aw diretamente. Um pequeno mas importante detalhe, porém, altera 
esse estado de coisas para melhor: como B é ortonormal, o segundo membro de [11-9] é igual a 
uw e o segundo membro de [11-10] é igual a —vew (veja as coordenadas de u, v e w na base B em 
[11-6)). Assim, À = —vw e u = u-w, O que permite escrever [11-5] sob a forma 
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(LAV)AW = (VW + (UeWw)v [11-11] 
Ressaltamos que o segundo membro não depende da base ortonormal utilizada. 
A fórmula [11-11] também é válida se (u,v) é LD. Neste caso, uAv = 0, e portanto o primeiro 
membro é nulo. Por outro lado, u = æv ou v = ĝu, e então o segundo membro é igual a 
“(wav + (aww = (WS + V)=0 


ou, então, a 


—(Buw)u + (uw)Bu = B(uw)-u + u) = O 


O outro duplo produto vetorial, ua(vaw), pode ser expresso de modo semelhante em função 


-p e mma 


de u, v, w, como você verificará resolvendo o Exercício 11-45. Registremos desde já as duas 
fórmulas. 


Para quaisquer vetores u, v ew, valem as igualdades | 


KOJ NW = = — Giu + GWW A ae ua(vaw) = A (EaD (157 3 MECR 


(a) As fórmulas [11-12] podem ser memorizadas da seguinte maneira: 


e O segundo membro é combinação linear dos vetores entre parênteses. Colo- 
que-os na ordem em que aparecem: 


(unv)aw =( mw ( uva) =( w (Ww 


e Para colocar os sinais, observe o primeiro membro. Se os parênteses estão 
mais à esquerda, o sinal — deve ser colocado na primeira parcela: 


(usv)aw =—( w+ W 


Se os parênteses do primeiro membro estão mais à direita, o sinal — deve ser 
colocado na segunda parcela: 


uNVAW) = ( (9 


e O coeficiente de cada vetor é o produto escalar dos outros dois. 
(b) Os segundos membros das igualdades [11-12] não envolvem produtos vetoriais; 


a conclusão, à primeira vista surpreendente, é que o duplo produto vetorial não 
depende da orientação. 


11-45 Prove a igualdade [11-12] (b). 
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Prove a Identidade de Jacobi: (LAV)AW + (VAW)AU + (WAU)AV = Ù. 


* Resolução 


Usando a proposição anterior, obtemos: 
(LAVIAW = —(Vew)u + (uw )V 
(VAW AU =—(We)v + (Vu )w 
(WALJAD = —(Uv)W + (wv ju 


Para obter a Identidade de Jacobi, basta somar membro a membro as três igualdades e 
usar a propriedade comutativa do produto escalar. < 


11-46 Sejam B uma base ortonormal positiva, u=(1,-3/2,1/2), V =(6-2-4) e W = (1/7,2/7,317. 
Calcule (UAV)AW e UA(VAW) diretamente e, depois, utilizando [11-12]. 


11-47 Prove que: 

(a) (EL E = UNA) 

(b) (U,W) é LD = (UAV)AW = UA(VAW) 

(0) (UNV)AW = UNVAW) = [(U,W) é LD ou (Viu e VI W)] | A 
( 


Resumindo: (UAV)AW = UA(VAW) se, e somente se: ue w são LD, ou são ambos ortogonais a vV.) 


11-48 Prove que: 


- e -> 


(a) (Üavja(wab = —[V-(wad)]u + [u-(waB)]v (b) (uavja(waÑ = [(unv)-Elw — [(unv)-wJÉ 
11-49 Sejam u e v vetores ortogonais e w = UA(UAV). Prove que UA(UAW) = lulltv. 


11-50 Prove que: 


(a) UAVA(WAD] = (VE juaw — (V-w)uat (b) UALVA(waD] = [u (waty — (u-v)waÉ 


11-51 (a) Prove que, se u é unitário, então (UAV)AU =v- projzv, qualquer que seja v. O duplo produto 
(UAV)AU é, portanto, o vetor q mencionado em [9-9]. 
> (b) Sejam B, a base ortonormalizada de E pelo Processo de Gram-Schmidt e B, = (1,1), a base 
: ortonormalizada de E pelo processo alternativo descrito na Observação 11-9. Prove que 
Í B, = B, (se E é positiva) ou B, = (1,),-k) (se E é negativa). 


E (c) Prove que, se (uav)au não é nulo, então este vetor forma ângulo agudo com v. 


11-52 ə No triângulo ABC, AH e a altura relativa ao vértice A. Prove que BCA(ABAAC) é paralelo a AH. 


11-53 Sejam, e os produtos vetoriais associados às duas orientações distintas de ve. Exprima: 
(a) ãnb em função de ^b; (b) (anb)ac em função de (anb)ac; 


(c) (anb)a(Gnd) em função de (anbja(cad). 


Neste capítulo estudam-se o produto misto de uma 
tripla ordenada de vetores e suas propriedades al- 
gébricas e mostra-se sua utilização no cálculo de 
volumes e na análise da orientação de bases. 


Cálculos de comprimentos, áreas e volumes são de inegável importância, a ponto de se atri- 
buir o nome específico de Geometria Métrica ao ramo da Geometria que se encarrega desse tema. 
Já temos instrumentos vetoriais eficientes para calcular comprimentos de segmentos e áreas de 
paralelogramos; com um adequado manejo deles, poderemos calcular volumes de paralelepípedos 


como o da Figura 12-1, em função dos vetores u = AB, v = AD, w = AE. 


Figura 12-1 


Sejam V o volume do paralelepípedo, S a área da base ABCD e h a altura correspondente. Assim, 
V = Sh = IlzÁvilh. Por outro lado, A é a norma da projeção ortogonal de w sobre uay, ou seja, devido 


a [9-12], 


a 


o — Iwuy ay] 
h = llproj; wll = —=—=— 
upvll 


me e ae -o m to 


Portanto, como W-UAV = UNVw, 
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V = Iluavilh = lusvenl [12-1] 


A importância do número real uAv-w, cujo módulo aparece no segundo membro de [12-1], 
transcende sua utilização no cálculo de volumes. Por isso, ele será objeto de estudo detalhado no 
restante do capítulo. Já que resulta da “mistura” de produto escalar com produto vetorial, comece- 
mos por dar-lhe um nome sugestivo. Estamos supondo, é claro, que V? está orientado. 


D efinição o produto misto dos vetores 1 u, vew, nesşa ordem, é o número real yav-w, indicado -: 


por lu, v wI: 


me ae meb m o m credo 


es v wW]s SUAVE 


Não é necessário colocar Av entre parênteses, pois a única forma de entender us v-w é como 
produto escalar de uay por w. Não faz sentido pensar em produto vetorial de u (vetor) por vw 
(número real). Então, é correto escrever uavew ou (uav)-w; errado é un(vew). 


Os vetores u, v e w constituem (nessa ordem) uma base ortogonal negativa e suas 
normas são, respectivamente, 1, 2 e 3. Calcule o produto misto [u,v,w]. 


Resolução 


Para mostrar as várias maneiras de utilizar o produto misto, vamos resolver este exer- | 
cício de três modos diferentes. Dois deles serão apresentados agora, e o terceiro, que 
utiliza coordenadas, um pouco mais adiante (Exercício Resolvido 12-7). 


Figura 12-2 | 


Primeiro modo (usando volume) O volume do paralelepípedo retângulo indicado na 
Figura 12-2 é Ihall-llyll-lhwll = 1:2-3 = 6. Então, devido a [12-1], 


po ara 


u, v,w ]| = [12-2] 


Por outro lado, as bases (1,v,uAV) e (u,v,w) são discordantes, pois a primeira é positi- 
va, e a segunda, negativa. Além disso, W e UAV são paralelos e, portanto, de sentido 
contrário (veja o Exercício 10-3). Concluímos que ang(W,uAV) = z radianos; logo, 
[u,v,w] = UAvew < 0. De [12-2] decorre [u,v,w] = —6. 


i 
j 


PEREA 


ET DSI nenem means 


APEE DESEAN 


gai 


STAN 


12-1 


12-2 


12-4 


12-5 


12-6 


12-7 
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Segundo modo (usando a definição de produto misto) A medida angular em radianos 
entre u e v é 7/2, e entre w e uay, como acabamos de ver, é x. Então, 


TANANA EAA 


mo mi me p m — -> o, — -> ema JT mto 
[1,v,W] = uavew = Ilunvll will cos = Iuli Ivl Sn cost = 1.21.3(-1) =-6 «< 


A medida angular entre os vetores unitários u e v é 30º, e o vetor w, de norma 4, é ortogonal a 
ambos. Sabendo que a base (u,v,w) é positiva, calcule [u,v,w]. 


Sejam ue v dois vetores LI e w um vetor não-nulo. Sendo ang(u,v) =p e ang(UAv,w) = 0, 
exprima [u,v,w] em função de q, 9 e das normas dos vetores. 


(a) Prove que |[u,v,w]] < liull Hvil Ilwll, quaisquer que sejam os vetores u, v e w. 


(b) Prove que vale a igualdade no item (a) se, e somente se, algum dos vetores é nulo ou eles 
são dois a dois ortogonais. - 


(c) Dê uma interpretação geométrica para os itens (a) e (b), em termos de volumes. 


A base ABCD do paralelepípedo na Figura 12-3 tem área 9. O ponto M divide (A,B) na razão 2, 
e a aresta BF, de comprimento 2, forma com o plano da base um ângulo de 60º. Calcule 
[CM,CB,BF|, sabendo que Vº está orientado por uma base dextra. 


Figura 12-3 


No paralelepípedo ABCDEFGH representado na Figura 12-3, a área da base ABCD é 6/3 e a 
aresta GC tem comprimento 4. O ângulo C6P mede 30º (GP é perpendicular ao plano ABC) e o 
ponto M é tal que 3AM = 2AB. Calcule [AM,AD,GC), sabendo que Vº está orientado por uma 
base sinistra. 


O produto misto [u,v,w] é æ. Mudando-se a orientação de v3, ele passa a ser 8. Qual a relação 
entre a e p? 


Sejam A, Be C pontos não-colineares. Exprima a distância de um ponto D ao plano ABC em 
função de AB, AC, AD. 
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Exe réício - Mostre que o volume de um tetraedro ABCD é igual a ILAB, AC, AD] V6. 


esolvido i 


Resolução 


O volume V do tetraedro é dado por V = Sh/3, em que S é a área de uma base e A, a altura 
correspondente. Tomemos o triângulo ABC como base (acompanhe n na Figura 12-4). 
ILAB, AC, AD] 


Nesse caso, S = IABAACIV? e, pelo Exercício 12-7, h ==. Assim, 
IB A ACI 
y- 1 g5, ten tABACADI 1 +æ, IC AD] < 
32 LBA ÁCI 


A conclusão é que o volume de um tetraedro ABCD é igual à sexta parte do volume do 
paralelepípedo que tem os segmentos AB, AC e AD como arestas. Veja o Apêndice VT. 


Figura 12-4 


12-8 Em relação a uma base ortonormal positiva, são dados os vetores U= (1,2,—1), V= (0,3,—4), 
w= (1,0,43) e t= (0,0,2). Calcule o volume do tetraedro ABCD, sabendo que AB = proj;u, que 
AG é o vetor oposto do versor de we que BD = proj(ABAÃC). 


12-9 » As arestas OA, OBe OC do tetraedro OABC medem, respectivamente, a, be c, e as medidas 
dos ângulos AÓB, BÔC e CÔA, são (respectivamente) a, 8 e y. Calcule o volume do tetraedro 
em função de a, b, c, æ, P, Y. 


A proposição seguinte mostra como obter [1,v,w] a partir das coordenadas de u, v e w. 


Em relação a uma base ortonormal positiva B = ig B) sejam = (ab), y= = (Mob o 
e, w= = (dubai) Então, | | 
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Demonstração 


Sendo B ortonormal e positiva, podemos calcular os produtos escalar e vetorial em 
coordenadas, conforme vimos nos Capítulos 9 e 11: 


k 


L 


Sab 


O te 


UNVW 


a bj cy (abc) 


bi c ay C a, b, 
= é ? e((a3,b3,C3) 
bs G do C a, b, 
b c ay C] a, b, 
= (ls = b, + C3 
bs G a C a b, 
a b c; 


(A última igualdade baseia-se no desenvolvimento do determinante pelos elementos 
da terceira linha.) 


Uma tripla (uy 7) é ELD se; e somente. se, ý Po é igual a zero (ou, equivilentemente e 
u,v) é LI se, € e somente se, [uyw] * Ou vi Ro 


Demonstração 


Sejam B uma base ortonormal positiva, u = (a,,b,, Ci), V = (az,b2:C2)g € w = (az,b3,C3)p. 
Conforme a Proposição 7-6, 


(uvw)éLDeS| a b c |=0 


ds b; G 


Logo, pela proposição anterior, (u,v,w) é LD & [u,v,w] = 0. E 


12-10 Sejam ue v vetores não-nulos respectivamente paralelos às retas re s, P um ponto de r, Q um 
ponto de s. Mostre que re s são coplanares se, e somente se, [u,v,PQ] = 
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Considere O paralelepípedo da Figura 12-5. Em relação a uma base ortonormal positi- 
va, AB = (1,0,1), BE = (1,1,1) e AD = (0,3,3). Calcule: | 
(a) o volume do paralelepípedo ABCDEFGH; | 
(b) o volume do tetraedro EABD:; | 
(c) a altura do tetraedro EABD em relação à face DEB. | 


TUSON RLA 


á 
É 
$ 
] 
i 
| 


l 
É 
E] 
3 


RIEA 


ESTIAN 


Resolução 
(a) AE = AB + BE = (1,0,1) + (1,1,1) = (2,1,2). Então, 


JONIO 


1 0 l 


PES ER e ESA 


[4B,AD,AE | =| 0 3 3 |=-3 
de df B | 


e o volume do paralelepípedo é -3I = 3. < 


(b) De acordo com o Exercício Resolvido 12-3, o volume do tetraedro é igual a 
I[AB,AD, AE\|/6 = 1/2. < 


TUUNA ASNA o pn ar 


(c) Sendo V o volume do tetraedro, S a área da base DEB e m a altura relativa a essa | 
base, sabemos que V = $m/3. Como S = IDEA DBI/2 e V = 1/2, essa igualdade 
fornece 1/2 = (1/3)(1/2)1DEADBlIm, ou seja, , 
m = m [12-3] 
IIDEADBII l 

De | | 


DE = DÀ + AB + BE = -(0,3,3) + (1,0,1) + (1,1,1) = (2,-2,-1) 
DB = DÁ + AB = -(0,3,3) + (1,0,1) = (1,-3,-2) 


“resulta DEADE = (1,3,-4)e, portanto, IDEA DBII = 26. Substituindo em [12-3], 
obtemos m = 3/N26. < 


ua 


RE 


PRA Da E 


ANDENES 


AESMA SSS 


12-11 


12-12 


12-13 
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Em relação a uma base ortonormal negativa E = (a,b,c), sejam U= (-1,-3,1), V= (1,0,1) e 
w = (2,1,1). Calcule [u,v,w]. 


-> 


Em relação a uma base ortonormal negativa E = (p.q), sejam U= (a&b), V= (a b2,C2) € 
w = (&, ba, C3). Mostre que 


& b Q 


Os vetores u, v e w constituem (nessa ordem) uma base ortogonal negativa e suas | 


É 


normas são, respectivamente, 1, 2 e 3. Calcule o produto misto [1,v,w]. 


Resolução 


Este é o Exercício Resolvido 12-2, para o qual prometemos uma terceira resolução. 
Terceiro modo (usando coordenadas) Sejam 1 = u, J = V/2, k = —w/3. Das informações 
que temos sobre u, v e w, é fácil concluir que B = (1,7,X) é base ortonormal positiva. 
Além disso, u = (1,0,0), V = (0,2,0); e w = (0,0,-3)p. Pela Proposição 12-4, 


1 0 0 
iuvw]=| 0 2 0 |=-6 < 
O O -3 


As arestas AB, AD e AE do paralelepípedo retângulo mostrado na Figura 12-6 (a) medem, res- 
pectivamente, 1,2 e 2. R é ponto médio de AB, e a base (GH,GF,GC) é positiva. 


(a) Calcule [DE,DR,DF)]. (b) Calcule a medida angular entre DEADR e DF. 


(a) (b) 
Figura 12-6 
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12-14 A pirâmide mostrada na Figura 12-6 (b) tem por base um quadrado de lado 2. As arestas que 
contêm o vértice V formam ângulos de 45º com o plano do quadrado, e a base (VA, VD,VB) é 
positiva. 

(a) Calcule [DC,DA/2,DV]. 
(b) Determine as coordenadas de DCADA em relação a (VA, VD, VB). 


Se F= (a, y vm) e G= G b. à) são bases quaisquer + e cEé é base ortonormal al positiva, então: | 
= [a;b;c] b Cc] a i 


“Ju, Bon 


RC) de= [uyw] i W detMçc FO = 


A 


Demonstração 


(a) Suponhamos que u = (a,b,CcDE V = (abc) € W = (az,b3,C3)g. Portanto, 


a q a a, b c; 
detMp =| Db b b, |=| a b o |=uvw] 
Cr Q G a, b, G 


(Na última igualdade usamos a Proposição 12-4.) 
(b) Sabemos do Capítulo 8 que Mpo = MreMgo = MgpMego. Logo, 


detMga 


detM-n = (detMzHdetMea = 
FG ( EF) EG de Mep 


Aplicando a parte (a) a F e a G, obtemos 


detMeg = alah b 


[u,v,w 


] 


lay 


E Seja F = aa o 
(a). Se E, v v w}= = O então Fi não é base; 
p (b) ‘Se [u V., vw] > 0, então. Fé é base positiva. - 


O, Se i, V ni]. < O, então Fé é base negativa. 


fi 
f 
| 
: 
$ 
| 
E 
f 
i 
! 


Capítulo 12 — Produto misto — 129 


Demonstração 

(a) Pelo Corolário 12-5, [u,v,w] = 0 => F é LD = F não é base. 

Para (b) e (c), fixemos uma base ortonormal positiva E. Do Corolário 12-5 decorre 
que, se [u,v,w] # 0, F é base. Neste caso, [u,v,w] = detMgr (proposição anterior). 


Então: 


(b) [u,v,w] > 0 = detMpp > 0 => F é concordante com E = F é positiva. 


(o) [u,v,w] <0 = detMpp < 0 = F é discordante de E => F é negativa. 


Seja E uma base de V’. Dada a matriz quadrada A de ordem 3, podemos associar a cada uma 
de suas colunas o vetor que tem por coordenadas na base E os elementos dessa coluna (respeitada 
a ordem). Esses três vetores chamam-se vetores-coluna de A em relação à base E (ou: na base 
E). Analogamente, pode-se falar em vetores-linha de A em relação à base E (ou: na base É). Por 
exemplo, se F é outra base, os vetores-coluna da matriz Mgr na base E são os próprios vetores de F. 
Essa nomenclatura será usada no próximo exercício. 


12-15 Seja E uma base ortonormal positiva. 


(a) Dadas as matrizes quadradas A e B, de ordem 3, indiquemos por Em ER a os vetores-coluna 
de A na base E (nessa ordem) e por b., B», b, os vetores-coluna de B na base E (nessa 
ordem). Mostre que o elemento c; da matriz-produto A'B é igual a ab; (j= 1,2,3). 


-e 


> (b) Sejam ü, V, W, X, ye z vetores quaisquer. Mostre que 


mp = up mep meto mea 


: [u vw] [X yz]=} vx Vy o vz 


(c) Resolva o Exercício 12-9 no caso em que a= 2, 
utilizando a igualdade do item (b). 


= 3, c = 4, a = 30°, B = 45°, y = 60º, 


Vamos considerar agora a operação que a cada tripla ordenada (u,v,w) associa o produto misto 
[u,v,w]. De todas as operações da Álgebra Vetorial estudadas neste livro, esta é sem dúvida a mais 
“exótica”. A primeira característica que a distingue das demais é o fato de ser ternária, enquanto 
as outras são binárias, quer dizer, calcula-se o produto misto de três vetores, não de dois. Com 
isso, saem de cena propriedades tais como a associativa, a comutativa e as distributivas, para dar 
lugar a outras cujos nomes você talvez nunca tenha ouvido (trilinearidade, alternância). Tais 
novidades não significam, porém, que a álgebra do produto misto seja complicada. Como fruto 
que é do casamento entre produto escalar e produto vetorial, ele tem propriedades que decorrem 
naturalmente das propriedades daqueles dois, e isso nos tranguiliza com relação à sua manipula- 
ção algébrica: se não houver nada melhor, sempre poderemos escrever “por extenso” uav-w, traba- 
lhar primeiro com o produto vetorial, e depois com o produto escalar. Outra abordagem possível é: 
como, pela Proposição 12-4, o produto misto é um determinante, é de se esperar que suas proprie- 
dades sejam semelhantes às propriedades dos determinantes. E são realmente, como veremos. 
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Cr mê 


=. (a) o produto n misto é: nar isto é, quaisquer que sejam « Os vetores ü, U,, iin, 7 Yi E 


o imo md 


Va W, Wi Wa; € quaisquer. que sejam í os números reais œ e br 
Tomy + püsi, w]= aliii w A wo 
na Foo o SÉRIA + pisa É 
jaw epii auiii pinigo 
o o produto mis é é tera isto é permutár é dois vetores al altera sen sinal: o 
ti» y i= =D, E W]= = Da W Wii] = = Er w DE = [7 i, ii) = = A y vil. A 


(Gorisegiientemente, “permutações “felicas não afetam o A isto): a 


Demonstração 


(a) Mostraremos que vale a primeira igualdade, deixando as outras duas como exer- 
cício. 


[oui, + Bu,,0,W] = (au, + Bu)avw 


= QUAVW + Pu AvW 


= alu,v,w] + Bim, vw] 


(b) unvw = -Vau )w = —[V,u,w] ete. 


(a) Utilizando o Princípio de Indução Finita, pode-se generalizar a parte (a) da pro- 
posição anterior para qualquer número de parcelas. Por exemplo: | 


para 


[od +. + OVW] = CU VW] +... + OU] 


np) 


(b) A propriedade (b) da proposição anterior pode ser memorizada facilmente por 
meio do diagrama da Figura 12-7. 


< 
Sl 


Figura 12-7 


e Dois produtos mistos calculados no mesmo sentido são iguais. Assim, no sen- 
tido indicado pelas flechas, 


f 


: 
É 


E 


EA nes Ene ese 


TDTO DITES 


propao: 


poa 


12-16 


12-17 


i v. vW] não se A sè s somärmos a rum dos vetores uma combinação linear dos outros 
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[u,v,w]= [V,w,u] = [w,u,y] 
e, no sentido contrário ao das flechas, 


— > o pama -> mp 


[u,w, v] = [w,v,u ] = [v,u,w ] 


e Dois produtos mistos calculados em sentidos contrários são números opostos. 
Assim, como [v,w,u | é calculado no sentido das flechas, e [u,w,v], no sentido 
contrário ao das flechas, vale a relação [v,w,u] = —[u,w,v]. 


dois (por exemplo, Lu v vw]= = tu, v $ au E pw, wI. 


Demonstração 


Apliquemos a trilinearidade:. 


[u,v + ou + Bw,w] = [u,v,w] + alu,u,w] + Bluww] = [u,v,w] + @-0 + 8:0 = [u,v,w] E 


Seja (€,,8,,6:) uma base. 

(a) Prove que, para todo vetor x, vale a igualdade 

[64,82,83] [64,82,63] [e;,€2,€3] 

(b) Aplique, ao caso em que & = (1,1,1), e, = (2,0,1) e, =(0,1,0) e x= (4,3,3), a igualdade do item 
(a) (as coordenadas referem-se a uma base ortonormal positiva). 


X= 


Dado o tetraedro OABC, sejam M, N e P, respectivamente, os pontos que dividem (A,B), (B,C) 
e (C,A) na razão 2. Calcule o quociente entre os volumes dos tetraedros OABC e OMNP. 


E 


Quaisquer que sejam 1 u, v.e W, , vale a igualdade UNVW = = - PAW, ou Seja, permutar os l 


à símbolos , A e. não o altera o- resultado. - 


Demonstração 


Usando a comutatividade do produto escalar e a definição de produto misto, obtemos 


„m e m to mpo mo o 


VAW = VAWeU = [v,w,u ] 


Como o produto misto é alternado (Proposição | 12- 10 ) (b)), [v,w,u] é igual a [u,v,w], 
que, por definição, é igual a UAVW. Logo, UAVW = UVAW. E 
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Prove que: 
Uew Uet : 
(UAV)(WAL) = 
vew Vel 
Resolução | | 
Observe que os parênteses do primeiro membro não são necessários, mas dão certo | 
a om : . . F á 4 
conforto visual. Usando a proposição anterior para permutar o primeiro símbolo A | 4 
com o símbolo - e obter um duplo produto vetorial, chegamos a , 1 
AWAD = BAWAT) = (ODW — (Vw) = CAW) — (Vw ut) : 
Esta última expressão é igual ao determinante do enunciado. é 
12-18 Prove que: 
: Uw u-t [u,w,t] Ux 
| (a) [uav,w, f] = (b) [unv,waix] = 
E vw vet [vw] V-X 
[u,a,b] [Ux] ; 
| (c) [unv,anb,xay] = 1 
[v,a,b] [v,x,y] i : 
12-19 Dados u, ve w, sejam E = (U,V,W) eF= (UAV, VAW, Wau). Prove que: | 
| (a) (uav)ja(vaw}) (wau) = [u,v,wP; : 
! (b) E é LD & F é LD; | 
(c) E é base & F é base; | 
(d) se E é base, então a base F é positiva. (Qual é, neste caso, O determinante de Mep?) | 
Prove que [u + vv + ww + u] = 2[u,v,w]. | 
| 
Resolução Í 
Primeiro modo i 
[u + vv+w,w +u] 
a T 
= [uy + w,w +u] + [vv + w,w +u] 
= [u,v,w + u] + [u,w,w+u] + [v v,w +u] + [Vyw+u] 


= [vw] + [vu] + [wo] + [wa] + vw] + vu] + [ww] + [vwu] 
= [u v,w]+0+0+0+0+0 +0 + [Vw] 
= [u,v,w] + [u,v,w] 


= 2[u,v,w] < o 


E a e E e e E SS 


Utilizamos a trilinearidade (com a = 8 = 1) nas três primeiras igualdades, o Corolário 
12-5 na quarta e a alternância do produto misto na quinta. : 


Segundo modo Usando a Proposição 12-12: 


L+vv+ww+ul=[u+v-v-w-w-uv+ww+u] (subtraímos deu + va 


Prove que: 


lau+byv+cw,au + b;y+cwau + bay + caw] = 


Resolução 


Indiquemos por p, q e r os vetores do primeiro membro de [12-4], e por A o determinante 


-e m mto to 


= [-2w,v + ww + u] 
=2[-wv + ww +u] 
=2-wyv+w-wyw+u] 
= 2[-w,v,w + u] 
=2-wyw+u-w] 
=2[-w,v,u] 

=-2[w,v,u] 


= 2[u,v,w] 


do segundo membro: 


r = azu + b}v + Caw 


As triplas (1,v,W) e (p,q,r) podem ser LI ou LD; analisemos caso a caso. | 


d 


Us 
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soma dos outros dois) 


(Proposição 12-10 (a)) 


(somamos —w a V + w) 
(somamos —w a w + u) 


(Proposição 12-10 (a)) 
(Proposição 12-10 (b)) < 


a by G 


b c 
b o [12-5] | 
b; c 


º Se (u, v VW) é LD, decorre das relações [12-5] que (p,9,7) também é LD (de fato, se | 


u, v e w são paralelos a um plano x, então, por serem combinações lineares deles, 
D, q e r também são paralelos a xr). Neste caso, [u,vw]=0€ [p.q r] = = 0, e portanto 


é válida a igualdade [12-4]. 


-e e to 


o Se (u,v,w) é LI, e (p.q,r), LD, então, » [p-r] = 0; logo, A = 0, pois este determinan- 
te é formado pelas coordenadas de p, q e F na base (u,v,w). Assim, [12-4] é verda- 
deira. 


134 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


PO RPA GENRO RES re CA 


e Suponhamos que (u,v,w) e (p,4,) sejam LI, isto é, bases. Neste caso, À é o deter- 
minante da matriz de mudança de (1,v,w) para (p,q, ). Pela Proposição 12-8 (b), 


"e m 


= [pgr] Tl e desta igualdade decorre [12-4]. < 
[u,v,w] 


Eis uma resolução mais rápida para o Exercício Resolvido 12-15: tomando a, = 1, 
b=1,0,=0,0,=0,b,=1,=1,0,=1,b;=0€ec;=1em [12-4], obtemos 


1 1 0 
p+vvAwmw+u]=| 0 1 1 [nyw]=2[uvw] 
1 0 1 


Sendo [uyw] = 6, calcule [2u — 3V + WU +V- w,v -3w]. 


Sejam ABCD um tetraedro, P = A + 2AB + AC + AD, Q= B- AB - AC + AD e R= C+ AB + AC. 
Calcule a razão entre os volumes dos tetraedros PQRD e ABCD. 


(a) Mostre que (u,v,w) é base e determine sua orientação. 


| 

| 

| ER E è e dar cd -— -> -o =r -p => 
| 12-22 Sejam (a,b,c) uma base positiva, u = aab, v = (a + b)nce w = (bna)na. 
| l 

Ú 

| 


(b) Calcule o volume de um paralelepípedo cujas arestas são paralelas a u, v e w e têm compri- 
mentos IIUII, IIVI| e Ilw]l, sabendo que à e 6 são unitários, a norma de B é 2 e a base (a,b,0) 


é ortogonal. < 


12-23 Resolva a equação (xna)a(xab) = C, sabendo que (a, b,c] = 0. 


E ar adaga 


Neste capítulo introduz-se a noção de sistema de 
coordenadas em E e define-se o conceito de coor- 
denadas de um ponto em relação a um sistema. 
Apresentam-se também as primeiras aplicações, tais 
como: classificação de triângulos e quadriláteros, 
coordenadas do ponto médio de um segmento etc. 


Nos doze capítulos anteriores, você ficou conhecendo os conceitos básicos da Álgebra Vetorial. 
Em cada um deles (exceção feita ao Capítulo 10, por motivos que lá foram expostos), optamos por 
uma abordagem inicial geométrica dos conceitos, e em seguida apresentamos propriedades e ca- 
racterizações algébricas, bem como aplicações. Construímos desse modo um poderoso arsenal de 
recursos, e é chegada a hora de utilizá-lo no estudo da Geometria Euclidiana, já que este sempre 
foi o objetivo declarado do nosso estudo dos vetores. Podemos dizer que com este capítulo inicia- 
se a segunda etapa do trabalho. 

O objeto de estudo da Geometria Euclidiana são os conjuntos de pontos de Fº (retas, planos, 
curvas, superfícies, triângulos, diedros são alguns exemplos importantes), e o que se faz na Geo- 
metria Analítica é estudá-los com o auxílio da Álgebra Elementar e da Álgebra Vetorial, ou seja, 
usando vetores, números reais, equações, matrizes etc. É natural, portanto, que o primeiro passo 
nessa trajetória seja desenvolver um método para descrever pontos de F? por meio de números. 
Faremos isso introduzindo o conceito de sistema de coordenadas em Fº. 


(a) Sejam or um i ponto, e E= (e 11889) uma base, Q par ordenado X= (o, Eé é chamado ` 
| sistema de coordenadas (em E), de origem Oe base E. Por abuso de: notação, a 
ciy (O, E) é indicado por (O, 210,85). Se, Eé é base ortonorrial, o sistema, de coordena: 
E das | é ortogonal, ` 5 


to 


z W): Dado um ponto P; as coordenadas do: vetor OP na, base E são: chamadas coorde- E 


na nadas de P em relação ao (ou: no) sistema de coordenadas Sm Assim, Se OP = s 
É (oyoo) as, coordenadas de Pem relação. a z são Xo’ Yo € Zo: A primeira, ié 
chamada. abscissa, a segunda, Yor ordenada, ea terceira, Zo cota de-P (Figura 


13-1 (a): À tripla ordenada à (ooo) É é chamada tripla de coordenadas dè P (em E 
relação. ao. o. sistema z): : 


135 
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O 


(d) 


Guido se adota uma unidade de medida de distância entre č Os pontos de umã reta. 
orientada, ela passa a ser chamada eixo (há um comentário sobre orientação de. 
f retas na Seção B1 do Apêndice O). Chama-se. eixo coordenado cada reta que ; 
contém O'e é paralela a um: dos vetores é, E Es; orientada por ele; sendo. sua | 
X norma a unidade de medida adotada: O: eixo. dos x (ou das abscissas), indicado - 
por Ox, é paralelo ae, e nele a unidade é. lZ; Il; o eixo dos y (ou das ordenadas), 
“ indicado por Oy, é paralelo a èn, e sua unidade é llel; O eixo dos z (ou das cotas), ' 
“indicado por Oz, é páralelo ae, e: a unidade de medida nele adotada é é lezli Cl a 
-13-1 b). E Pe ME 
“Cada plano « determinado | pòr i um par de eixos rnordesados: chama-se plano é coor-: 
“denado.'O. plano: determinado por Ox.e Oy. é indicado por Oxy; o detérminado: 
-por Ox e Ozé indicado por Oxz, € o derenninado pòr Ox e zé é indicado por Ox a 

(Figura 13- 1 Cb). 


ROSADO CO faned, E Soa PENSÃO a a A DO DÃO a a a 
B REA O Ga SS a a a 


eixo Oz 


(a) 


(b) 


eixo Ox 


(a) (b) 
Figura 13-1 


Fixado um sistema de coordenadas, qualquer ponto determina uma única tripla 
ordenada de números reais (sua tripla de coordenadas em relação àquele sistema) 
e, reciprocamente, toda tripla ordenada de números reais determina um único 
ponto (aquele que a tem como tripla de coordenadas no sistema fixado). Fica 
assim definida uma bijeção, ou correspondência biunívoca, entre E e Rº, por 
meio da qual podemos identificar cada ponto com sua tripla de coordenadas. 
Escreveremos 


P= (x,y,z) o P= (xy) 


para indicar que (x,y,z) é a tripla de coordenadas do ponto P em relação ao siste- 
ma X = (0,E); a segunda forma, sem o índice, será a preferida, desde que não 
cause ambigiiidade. Alguns autores não fazem essa identificação e adotam as 
notações P = (x,),2)z, P(x,),Z)z, OU sua versão sem o índice È. 


Sempre que escrevermos, sem índices, símbolos de coordenadas de ponto e de 
vetor, estará subentendido que as coordenadas dos vetores se referem a uma base E, 


Eid g Ent 
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e as coordenadas dos pontos se referem a um sistema X cuja base é E. Ao contrá- 
rio do que pode parecer à primeira vista, não há perigo de confusão no emprego 
de símbolos tão parecidos com significados tão diferentes. A prática de usar le- 
tras maiúsculas para indicar pontos e letras minúsculas com flechas para vetores 
distingue claramente um do outro: v = (a,b,c), P = (x,7,2). Às vezes, essa distinção 
é feita por meio de palavras (o ponto (1,2,3), o vetor (1,2,3)), e freqiientemente o 
próprio contexto não dá margem a dúvidas. Por exemplo, na expressão 2(1,2,3), o 
símbolo (1,2,3) só pode ser entendido como tripla de coordenadas de um vetor, já 
que não definimos multiplicação de ponto por número. Somente em casos como 
(1,1,2) + (4,-1,3), que tanto pode significar “soma do ponto P = (1,1,2) com o 
vetor v = (4,-1,3)” como “soma dos vetores u = (1,1,2) e v= (4,—-1,3)”, é necessá- 
rio usar índices. 


(c) Vimos anteriormente que bases ortonormais oferecem mais recursos que as ou- 
tras, como por exemplo no cálculo de normas, produtos escalares e produtos ve- 
toriais em coordenadas. É natural esperar que os sistemas ortogonais, por conse- 
qüência, também sejam privilegiados em relação aos demais (teremos várias 
oportunidades de constatar que isso é verdade). Sempre que utilizarmos sistemas 
ortogonais, mencionaremos explicitamente esse fato. o 


Para que fique clara a diferença entre coordenadas de ponto e coordenadas de vetor, vamos 
ressaltá-la, no próximo exercício resolvido, com um exemplo da Mecânica. 


Na Figura 13-2 (a) está representada uma caixa em forma de paralelepípedo retângu- 
lo, apoiada sobre um plano horizontal, com as dimensões (em decímetros) lá indicadas. 
Sua tampa, homogênea, pesa 2 newtons; sejam p o seu peso e G seu centro de massa. 
Determine as coordenadas de p em relação à base ortonormal B = (1,),X), indicada na 
figura, e as coordenadas de G em relação ao sistema È = (0,B). 


(a) (b) 
Figura 13-2 


Resolução 


Os vetores D e k são de sentido contrário e Ilpll = 2; logo, p = (0,0,-2)p. < 
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É] 
g 
Ei 
; 
ú 
É 


PE | SN EIEN VENI EE PN AOT Es 5 
ig ERREI IDO IS RS TATO DOURO TT NOTA SI Da escore 


13-1 


13-2 


13-3 


13-4 


13-5 


13-7 


As coordenadas de G em relação a È são as coordenadas de OG na base B e, devido à 
homogeneidade da tampa, G é o ponto comum às diagonais ST e RU. Se M e N são, 
respectivamente, os pontos médios de OC e SR, então OM = 37, MN =2ke (acompa- 
nhe na Figura 13-2 (b)) NG = 2cos45º7 + 2sen45ºk = 21 + V25. Logo, 


OG = OM + MN + NG = 3) + 2% + (V21 + V25) = V21 +37 + 2 + V2) 


e, portanto, G = (V2,3,2 + ND). < 


EO E a OEE EES ETE ON N E EA ACE E EN S 


| 
à 
E 


Note que as coordenadas de G não dependem do peso da tampa, mas somente de suas 
características geométricas (tamanho e posição). 


Nos exercícios 13-1 a 13-6 está fixado um sistema de coordenadas X de origem O. 


Como você pode reconhecer, pelas coordenadas, que um ponto pertence a um dos eixos coor- 
denados? E a um dos planos coordenados? 


Se o sistema é ortogonal, quais são as coordenadas dos pontos simétricos de P = (x,y,7) em 
relação a cada plano coordenado? 


Se o sistema é ortogonal, quais são as coordenadas dos pontos simétricos de P = (x,y,7) em 
relação a cada eixo coordenado? 


Quais são as coordenadas do ponto simétrico de P = (x,y,Z) em relação à origem do sistema? 


Suponha que o sistema de coordenadas seja ortogonal, e que P,, Pa, Pa, Pa, Pe P, sejam, 

respectivamente, as projeções ortogonais de P = (x,y,Z) sobre Oxy, Oxz, Oyz, Ox, Oy e Oz. 

(a) Escreva as coordenadas de P,, Po, Pa Ps Pre Pe 

(b) Se P é um dos vértices de um cubo de centro O e faces paralelas aos planos coordenados, 
escreva as triplas de coordenadas dos outros sete vértices. 


Seja P = (x,y,2). Complete: 

(a) O ponto P, = (x,y,0) é a projeção de P sobre o plano coordenado .......... segundo a direção do 
eixo coordenado .......... ! 

(b) O ponto P, = (x,0,2) é a projeção de P sobre o plano coordenado .......... segundo a direção 
do eixo coordenado .......... ; 

(c) O ponto P, = (0,y,2) é a projeção de P sobre o plano coordenado .......... segundo a direção do 
eixo coordenado .......... À 


Na Figura 13-3, ABCDEFGH é um paralelepípedo. Sejam e, = AB, 8, =ACe Ea = AF. Determine 
as coordenadas dos pontos A, B, C, D, E, F, Ge H nos seguintes sistemas de coordenadas: 
(a) (A,8,,82,83) (b) (4)84,82,65) 


(c) (G-85,8//2,26,) (d) (4,82,63,81) 
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G 


É 
4 
id 
1 
h 
E 


o Figura 13-3 


ão x Fixado u um sistema de coordenádas (O, E) sejam = Cat B= Cato), u= (4 b ai 
eÀ um número real. Então, EE T 

É (a) AB= - (= XJ- yo = zi) y 
D A + ui = Gu + day + Abs + A 


Demonstração 
(a) AB = AO + OB = OB - OÀ = (XYZ) — (Xp) 1521) = (Mo — Xp — YisZo — Z1) 


(b) Seja D =A +4u. Então, AD =Au, ou seja, AD =Ma,b,c) = (Aa,Ab,Ac). Se D = (x,),2), 
decorre do item (a) que AD = (x — x,y — y 1,2 — z1). Comparando as duas expressões 
de AD, obtemos (x — x,,) — YZ — 21) = (Aa,Ab,Ac) e resulta, devido à unicidade da 
tripla de coordenadas de um vetor na base E, 

x-x,=4a y-y =Åb z= z =Àc 
Logo, x = x, +Åa, y = y, +Åb ez =z; + 4c, isto é, D = (x, + Aa,y, + Åb,z, + Ac). EE 


Daqui em diante, para tornar o texto mais fluente, nem sempre faremos menção ao sistema de 
coordenadas adotado. 


Sejam P = (1,3,3), Q = (-2,-1,4) e u = (—1,4,0). Determine a tripla de coordenadas de 


É 
(a) OP 0) P+u (o) 2 +2PO | 
Resolução | 
(a) OP=(1-(-03-(-1)-3-4)=(3,4,-7) < 
(b) P +u = (1,3,3) + (1,4,0) = (0,7,-3) < | 
(c) Q +2PO =Q - 20P =(-2-1,4) - 2(3,4,-7) = (-8,-9,18) < 


13-8 Sejam P=(1,-1,2), U = (3,-3,1) e V = (1,1,1). Obtenha a tripla de coordenadas de (P — 2u) + V. 
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(a) Sejam A = (-1,4,7) e B = (3,-2,-1). Determine a tripla de coordenadas de M, 
ponto médio de AB. 


(b) Dados A = (x,,)1,Z1) e B = (x,,)»,2)), mostre que, se M é o ponto médio de AB, 


então | 
M = (A +X yı tI k ES [13-1] | 
2 2 2 
Resolução | 


d 


(a) Acompanhe na Figura 13-4 (a): como M = A + AM = A + AB/2, concluímos que | | | 
M=(14)+0+1,2-4-1-D)2=(14,0+(2,-3,—4) = (1,1,3). < 


(b) Seja M = (x,y,z). Como AB = Oo — XY Yo — Z1) e M = A + ABN, a primeira 
coordenada de M é x =x, + (x, — xı)/2 = (x, + x,)/2. Analogamente, obtemos . 
y=(0+))/2e z = (zı + 2z,)/2, comprovando que vale a igualdade [13-1]. < 


(a) Dados A = (2,5,3) e B = (1,1,0), calcule as coordenadas dos pontos Ce D, que determinam 
em AB três segmentos congruentes (Figura 13-4 (b)). 


(b) Sejam A = (x,,J1,Z1), B = (X,)»;Z2) € Xo ponto que divide AB na razão r (Capítulo 5). Calcule 
as coordenadas de X em função de re das coordenadas de Ae B. ` 


B Q | 

A P 

l (a) (b) (c) | 
Figura 13-4 


Determine as coordenadas de Q, simétrico de P = (1,0,3) em relação a M = (1,2,-1) 
(Figura 13-4 (c)). 


Resolução 
Q =M + MỌ = M + PM = (1,2,1) + (0,2,-4 = (1,45) < 


13-10 Determine as coordenadas do ponto Q, simétrico de P = (x,y,z) em relação a M = (Xa, Yo: Z). 


Sejam, em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, A = (-1,0,2), B = (1,1,1)e | 
C = (1,0,1). Mostre que A, B e C são vértices de um triângulo, que é retângulo e não é 
isósceles. 


Observação 
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Resolução E 
Como AB = (2,1,-1) e AC = (2,0,-1) são LI, A, B e C não são colineares. Logo, são i 
vértices de um triângulo. < 


Se um dos produtos escalares AB-AC, AB-BC, AC-BC for nulo, concluiremos que o 
triângulo ABC é retângulo. Como BC = (0,-1,0) e a base do sistema é ortonormal, 


ABAC = (2,1,-D(2,0,-1) = 5 
AB-BC = (2,1,-1)((0,-1,0) = —1 
AC-BC = (2,0,-1)((0,-1,0) = 0 
Logo, ACLBC e, portanto, o triângulo ABC é retângulo, com hipotenusa AB. < 
Calculando o quadrado do comprimento de cada lado do triângulo, obtemos 
IZBE = 2,1- =6 — IACP=IIQ,O-DIB=5 IBGP = (0,-1,0)IÊ = i | 


(novamente, usamos o fato de que a base do sistema é ortonormal). Portanto, o triân- : 
gulo ABC não é isósceles, mas escaleno. < 


A verificação de que o triângulo ABC é retângulo pode ser feita de outro jeito, usando ! 
os comprimentos dos lados: como IL4BIP = II4CIP + ILBCIP, vale a igualdade de Pitágoras; | 
isso garante que o triângulo é retângulo e que sua hipotenusa é AB. | 


Se, em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, A = (x1,)1,21) € B = (X,,)2,29), 
então a distância d(A,B) entre os pontos A e B é dada por 


MAB) =" (x = 0) + Oi = y + (77 — 29) [13-2] 


pois (A,B) = IL4BIl. Esta fórmula só vale se o sistema é ortogonal, ou seja, se a base do 
sistema é ortonormal. Não custa insistir um pouco nisso, mostrando um contra-exem- 
plo. Na Figura 13-5 está representado o sistema (0,€,,6,,6:), que não é ortogonal: €,, €, 
e e; são vetores unitários, e; é ortogonal aos outros dois, mas ang(e,,e») = 60º. Vê-se 
facilmente que A = (1,0,0) e B = (0,1,0), e que o triângulo OAB é eqjiiilátero; logo, 
d(A,B) = d(0,A) = 1. Assim, aplicando a fórmula [13-2], chegaríamos a um resultado 
errado: (1-0) + (0-17 + (0 -07 = V2. 
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Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, A = (1,2,-1), B = (0,1,1) e C = (2,0,0). 
Mostre que A, Be C são vértices de um triângulo eqlilátero. 


Sejam A = (1,6,4), B = (2,-1,9), C=(1,1,-1) e D = (1,1,a). Para que valores de a esses pontos 
são vértices de um quadrilátero? Este quadrilátero é plano ou reverso? 


Sejam A = (-1,0,0), B = (2,-1,-1), C = (0,3,1) e D = (4,5,1). 


» (a) Mostre que esses pontos são vértices de um quadrilátero plano. 


$ (b) Mostre que o quadrilátero do item (a) é convexo (um quadrilátero plano é convexo se nenhu- 


ma das retas que contêm seus lados separa os outros dois vértices, o que equivale a ne- 
nhum de seus vértices ser interior ao triângulo determinado pelos outros três). 

(c) Sabe-se da Geometria Plana que a reta que contém uma diagonal qualquer de um quadrilá- 
tero convexo separa os outros dois vértices. Utilize essa propriedade e o critério do Exercício 
Resolvido 6-16 para descobrir quais são os lados e quais são as diagonais do quadrilátero 
do item (a). 


Mostre que os pontos A = (2,6,-5), B = (6,9,7), C = (5,5,0) e D = (3,10,2) são vértices de um 
paralelogramo. | 


Sejam A = (3,0,-1), B = (0,3,0), C=(5,1,-2)e D=(-4,1 2). Mostre que esses pontos são vértices 
de um trapézio e diga quais são as bases, os lados não-paralelos e as diagonais. 


O quadrilátero ABCD é convexo. Sabendo que 4CD =-3CÃ + CB, diga quais são suas diagonais 
e quais são seus lados. 


Sejam A = (x,,)1,21), B = (XYZ) € © = (Xa,Ya,23) pontos quaisquer. Examine se são verdadeiras 
ou falsas as afirmações seguintes. Justifique sua resposta e interprete geometricamente. 


(a) Se o determinante formado pelas coordenadas de A, Be C é nulo, isto é, 


Xi yı 44 
A = X Yə Žo = (0) 
% J Z3 


então 4, Be C são colineares. 


(b) Se A, Be C são colineares, então A = 0. 
Na Geometria Analítica Plana aprende-se a regra conhecida como condição de ali- 
nhamento de três pontos: 


Sejam A = (x,,y)), B = (x,,)2) € C = (x3,3) pontos de um plano 7r no qual se adotou 
um sistema de coordenadas. Então, A, B e C são colineares se, e somente se, 
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X3 »3 1 


Esta regra não tem relação alguma com a parte (a) do exercício anterior; afinal, as 
coordenadas dos pontos A, B e C são insuficientes para preencher as nove posições no 
determinante, e usa-se o recurso (aparentemente artificial) de preencher as lacunas 
com o número 1. Vamos justificar a regra com um argumento geométrico tridimensional. 
A Figura 13-6 (a) mostra o sistema de coordenadas adotado em x e os pontos 4, Be C. 
Consideremos um sistema de coordenadas em [Fº com os mesmos eixos de abscissas e 
ordenadas, conforme a Figura 13-6 (b); em relação a esse sistema, todos os pontos de 
x têm cota nula, e portanto A = (x,,7,,0), B = (x,,)2,0) e C = (x3,73,0). 

Sejam M = (x,y 1), N = (x,,)»1) € P = (x5,73,1) (Figura 13-6 (b)). Afirmamos que 


(CÁ,CB,OP) é LD «> (CÁ,CB) é LD [13-3] 


De fato: 

e Se (CÁ,CB) é LD, então (CÁ,CB,OP) é LD, devido ao Exercício 6-4 (a); 

° Se (CA,CB,OP) é LD, então (CÁ,CB ) é LD, senão OP seria combinação linear de 
CA, CB (Proposição 6-4), o que é falso, já que P não pertence a s. 


Da Teoria dos determinantes, sabemos que 


Xi l x—-% Y-)» 0 
x y» 1L js| x%-x% »-y» 0 
X% )3 1 X3 y3 1 


Como as linhas do segundo determinante são constituídas das coordenadas de CÁ, CB 
e OP, concluímos que A, = 0 se, e somente se, (CA,CB,OP) é LD, ou seja, devido a 
[13-3], se, e somente se, (CÁ,CB) é LD, o que equivale à colinearidade de A, Be C. 


(a) (b) 


Figura 13-6 


Neste capítulo são apresentadas as principais for- 
mas de equação de reta (vetorial, paramétrica, si- 
métrica) e de plano (vetorial, paramétrica, geral). 


O método adotado na Geometria Analítica, atribuído a René Descartes (1596-1650), consiste 
em associar a cada conjunto de pontos de E° uma equação ou sistema de equações que o tenha por 
conjunto-solução. A finalidade é trabalhar com tais equações e tirar conclusões a respeito do con- 
junto. Assim, por exemplo, equações de uma reta r devem ter por soluções exatamente os pontos 
de r: trabalhando com elas, devemos ser capazes de obter pontos da reta, verificar se ela é paralela 
a uma reta conhecida, se está contida em um plano x, descobrir quais pontos de r têm uma dada 
propriedade, enfim, de resolver problemas geométricos que envolvam a reta r. Pontos, porém, não 
se prestam muito bem à manipulação algébrica, pois a única operação envolvendo pontos que 
conhecemos é a que foi estudada no Capítulo 4, e seu repertório de propriedades algébricas é 
reduzido. Por esse motivo, vamos preferir trabalhar com suas coordenadas, que, sendo números 
reais, têm uma afinidade muito maior com a Álgebra. O presente capítulo é uma introdução à 
aplicação desse método ao estudo de retas e planos de E’. 


EQUAÇÕES DE RETA 


A primeira definição é sugestiva do fato de que um vetor não-nulo paralelo a uma reta deter- 
mina sua direção. 


š s 5 


“Qualquer vetor não-nulo paralelo a uma reta chama-se vetor diretor déssa reta. E 


peanae + meet 


Sejam u um vetor diretor de uma reta re A um ponto de r. Um ponto X pertence a r se, e 
somente se, (4X,u) é LD (Figura 14-1), ou seja, se, e somente se, existe um número real À tal que 
AX = Au. Isso equivale a 


É Di ap a a ira pensa a ater Rad 
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X=A+du [14-1] 


Assim, a cada número real À fica associado um ponto X de r e, reciprocamente, se X é um 
ponto de r, existe À satisfazendo [14-1]. Na linguagem clássica da Geometria, r é o lugar geométri- 


ea et andreia a SS ie nd im rentes ear 
oiço = 


IEA a a ir cera ti rima 4 arco i 


co dos pontos X para os quais existe À que torna verdadeira a igualdade [14-1]. 


(a) 


(b) 


(c) 


> A equação Ta 1] chama-se equação. vetorial da reta r; ou equação da reta ma 
, formà vetorial. T P Ef e ; 


À equação vetorial [14-1] costuma-se acrescentar “A&R” entre vírgulas ou pa- 
rênteses, com o intuito de reforçar o fato de que À percorre todo o conjunto dos 
números reais. Faremos isso facultativamente. Costuma-se também antepor à 
equação, separada dela por dois-pontos, a letra indicativa do nome da reta. As- 
sim, r: X=A+ Au (AER) significa que r é a reta determinada pelo ponto A e pelo 
vetor não-nulo u. 


Devido à arbitrariedade da escolha do ponto e do vetor diretor, existem muitas 
equações vetoriais diferentes para a mesma reta. Por exemplo, se À e B são pontos 
de r, distintos, então AB e BÁ são vetores diretores de r e, portanto, as equações 
X=A+14B,X=A+ABÁ, X = B + AAB, X = B + ABÁ são algumas das infinitas 
equações vetoriais de r. 


Do ponto de vista geométrico, podemos interpretar [14-1] imaginando que r seja 
uma régua infinita em que o ponto-zero é A e cuja escala tem llull como unidade 
(Figura 14-2). A posição de cada ponto da régua é determinada pelo valor de À; 
por exemplo, para o ponto B, À = 4/5; para C, À = -3/2; para D, À = 2 (e para A, 
naturalmente, À = 0). Se trocarmos o vetor diretor u por outro, v, mudaremos a 
unidade ou o sentido da escala. Se trocarmos o ponto A por outro ponto de r, 
mudaremos a origem da escala. Assim como muitas réguas podem ser imagina- 
das sobre a mesma reta, muitas equações vetoriais podem estar associadas a ela. 
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(d) Do ponto de vista cinemático, [14-1] pode ser interpretada como equação horária 
de um movimento uniforme de velocidade x, cuja trajetória é a reta r. O parâmetro 
À, neste caso, indica o tempo (data do movimento), no sentido amplo: quando À 
percorre R77, a equação descreve o passado do movimento em relação ao instante 
inicial (4 = 0), e quando À percorre R*, descreve o futuro. A reta r pode ser 
trajetória de muitos movimentos uniformes, cada um com sua velocidade e posi- | 
ção inicial; daí a diversidade de equações vetoriais de r. 


Tomemos agora um sistema de coordenadas e Suponhamos que, em relação a ele, X = (x,y,z), 
= (XoYo:20) € u = (a,b,c) (note que, como uz o, pelo menos uma das coordenadas a, b, c é 
E de zero). Escrevendo [14-1] em coordenadas, obtemos 


(x,y,z) = (XoY0sZ0) + A(a,b,c) = (xo + Aa,yo + Ab,zo + Åc) 


ou seja, 


QER) [14-2] 


A próxima definição é um reconhecimento da importância e da utilidade do parâmetro À 
nessas equações. 


e ou 1 Sistema de equações da reta r na fornia paramétrica. 


É claro que só faz sentido entender [14-2] como um sistema de equações, pois para caracteri- 
zar pontos de r devemos considerar todas as suas três coordenadas. Apesar disso, por abuso de | 
linguagem, vamos omitir, no dia-a-dia, a palavra sistema. Será mais cômodo referirmo-nos ao | 
sistema [14-2] como equações paramétricas da reta r ou equações da reta r na forma paramétrica. 

Como [14-2] é mera transcrição de [14-1] em coordenadas, a Observação 14-3 aplica-se tam- 
bém às equações paramétricas. 

Foi dado, assim, o primeiro passo na aplicação do método analítico ao estudo da reta: já 
sabemos como associar a qualquer reta r um sistema de equações cujo conjunto de soluções se 
identifica com o conjunto dos pontos de r. Cabe notar também que essa é uma via de mão dupla, | 
isto é, fixado um sistema de coordenadas, qualquer sistema de equações da forma [14-2] descreve | 
uma reta de F’, desde que a, b e c não sejam todos nulos: trata-se da reta que contém o ponto 
(X9,)0Z0) € tem o vetor (a,b,c) como vetor diretor. 

Se nenhuma das coordenadas do vetor diretor de r é nula, podemos isolar À no primeiro 
membro de cada uma das equações de [14-2]: Å = (x — xo)/a, A = (y — yo)/b, À = (z — zo)/c. Portanto, 
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[14-3] 


o: sistema dee equações [14- 3]é chamádo sistema de equações da reta” na, à forma 
simétrica, ou, , por abuso de linguagem, equações da reta, r na: forma simétrica. 


Observe que, sob a hipótese a = 0, b = 0, c * 0, cada sistema de equações de r na forma 
paramétrica dá origem a um sistema de equações de r na forma simétrica. Por isso, o sistema de 
equações de uma reta na forma simétrica não é único. 

O fato de estarmos falando na forma das equações obriga-nos a uma certa rigidez. Equações 


como 
2x = 134 
-y=2+A 
z=4+24 


não são equações na forma paramétrica, pois não são estritamente da forma [14-2] (os coeficientes 
de x e y não são iguais a 1). Pelo mesmo motivo, 


2x-7_ y _3-z 


3 2 4 


não são equações na forma simétrica. 


Seja r a reta determinada pelos pontos A = (1,0,1) e B = (3,-2,3). 


enms 


(a) Obtenha equações de r nas formas vetorial, paramétrica e simétrica. 


(b) Verifique se o ponto P = (-9,10,-9) pertence a r. 


(c) Obtenha dois vetores diretores de r e dois pontos de r, distintos de A e B. 


Resolução 


(a) Calculando, obtemos BÀ = (-2,2,-2). Usando este vetor e o ponto A em [14-1], 
[14-2] e [14-3], obtemos equações de r nas formas 


! 
: 


e vetorial (x,y,z) = (1,0,1) + M(-2,2,—2) o < 
=1-24 

ə paramétrica isto é 4 y=24 < 
z=1-24 
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e simétrica ==> < 


(b) Primeiro modo Substituindo x por —9, y por 10 e z por -9 nas equações de r na 
forma simétrica e fazendo os cálculos, obtemos 5 = 5 = 5, o que mostra que as 
coordenadas de P constituem uma solução do sistema. Logo, P pertence a r. < 


Segundo modo Substituindo x, y e z pelas coordenadas de P nas equações para- 1 
métricas de r, obtemos : 


9=1-2 É 
10 = 24 | 
9=1-2 l 


que é um sistema compatível (sua solução é À = 5). Isso quer dizer que P é um 
ponto da reta r. < 


(c) Qualquer múltiplo escalar não-nulo de BÀ é um vetor diretor de r. Por exemplo, 
2BÁ = (-4,4,-4), AB = (2,-2,2), ou o próprio BÁ = (-2,2,-2). Para obter os pon- 
tos, atribuímos valores arbitrários a À nas equações paramétricas: escolhendo À = 1, | 
obtemos (-1,2,-1), e escolhendo À = 2, obtemos (-3,4,-3). (Isso equivale a esco- | j 
lher valores iguais para as frações da forma simétrica: escolhendo o valor 1, obte- | : 
mos (x- D(-2) = y/2 = (z —- 1)(-2) = 1, isto é, x = —1, y = 2, z = —1 etc.) <. 


Qual a finalidade de estudar tantas formas de equações de reta? Acontece que cada uma tem 
suas características próprias que, bem exploradas, simplificam certas tarefas. A forma vetorial, 
[14-1], é intrínseca, isto é, não depende de sistema de coordenadas. Por isso, é útil em situações 
teóricas ou quando não se fixou um sistema. A forma paramétrica, [14-2], e sua forma vetorial 
equivalente, (x,y,z) = (X9:)0:20) + A(a,b,c), permitem a caracterização dos pontos da reta com o 
auxílio de uma única variável À, o que, na prática, leva à redução do número de incógnitas (em vez 
de três, x, y e z, trabalhamos com uma, 4). A forma simétrica, que não apresenta parâmetro, exibe 
relações que as coordenadas dos pontos da reta devem manter entre elas mesmas. Um aspecto 
comum às três formas é a sua funcionalidade visual: basta olhar as equações para conhecer um 
ponto da reta e um vetor não-nulo paralelo a ela. 

É claro que, para escrever equações na forma paramétrica, ou na forma simétrica, ou equações 
vetoriais em coordenadas, é necessário ter adotado previamente um sistema de coordenadas em Fº. 
No restante deste capítulo e nos capítulos posteriores, esse sistema ficará, muitas vezes, subenten- 
dido (como já ocorreu no Exercício Resolvido 14-6). 


14-1 Estudando Geometria Analítica em uma noite de sábado, Amanda resolveu vários exercícios 
que pediam equações de reta. Relacionamos a seguir as respostas dela e as do livro. Quais 
exercícios Amanda acertou? 


Exercício A X= (1,2,1) +1(-1,2,1) X = (1,2,1) +1(-1/2,1,1/2) 
Ņ Exercício B X= (1/3,—1/3,2/3) + A(-1,1,-1) X= (1,1,2) + 4(-1,1,-1) 
Exercício C X = (1,1,0) + 4(1,0,—1/2) X = (0,1,1/2) +4(-2,0,1) 
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14-2 (a) Sejam B=(-5,2,3)e C = (4,76). Escreva equações nas formas vetorial, paramétrica e 
simétrica para a reta BC. Verifique se D = (3,1,4) pertence a essa reta. 
(b) Dados A = (1,2,3) e u= (3,2,1), escreva equações da reta que contém A e é paralela a u, nas 
formas vetorial, paramétrica e simétrica. Supondo que o sistema de coordenadas seja 
ortogonal, obtenha dois vetores diretores unitários dessa reta. 


14-3 Escreva equações paramétricas dos eixos coordenados. Essas equações podem ser colocadas 
na forma simétrica? 


14-4 Obtenha dois pontos e dois vetores diretores da reta de equações paramétricas 


É x=1-4À 
y=} (AER) 
à Z=4+24 


Verifique se os pontos P = (1 3,9) e Q = (-3,4,12) pertencem à reta. 


|: 14-5 Obtenha equações paramétricas da reta que contém o ponto (1,4,-7) e é paralela à reta de 
equações paramétricas 


: x=200-4 

| y=v43 -34 (AER) 

i 

] 

É z=0 

: 14-6 Sejam B = (1,1,0) e C=(-1,0,1). Escreva equações paramétricas da reta que contém o ponto 
g (3,3,3) e é paralela à reta BC. 


Mostre que as equações 


2x1 E e E 
3 2 


descrevem uma reta, escrevendo-as de modo que possam ser reconhecidas como equa- 
«ções na forma simétrica. Exiba um ponto e um vetor diretor da reta. 


Resolução 


O sistema de equações dado é equivalente a É 


o E A Cd 


e essas são equações na forma simétrica da reta que contém o ponto (1/2,1,-1) e tem 
(3/2,-2,1) como vetor diretor. < 
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14-7 


14-8 


14-9 


14-10 


14-11 


14-12 


Escreva equações nas formas paramétrica e simétrica da reta que contém o ponto A = (2,0,-3) 
e é paralela à reta descrita pelas equações (1 — x)/5 = 3/4 = (Z + 3)/6. 


Escreva equações na forma simétrica da reta determinada pelo ponto (-1,-4,-2) e pelo ponto 


" médio do segmento de extremidades (1,3,5) e (3,-3,1). 


Usando somente números inteiros, escreva uma equação vetorial da reta que contém o ponto 
médio do segmento de extremidades (1,1,3) e (3,1,-1) e tem vetor diretor (V3/49,3/3/98,-/3/7). 


Sejam A = (3,6,-7), B=(-5,2,3)e C = (4,-7,-6). 
(a) Mostre que 4, Be C são vértices de um triângulo. 


(b) Escreva equações paramétricas da reta que contém a mediana relativa ao vértice C. 


Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, A = (0,0,1), B= (1,2,1) e C = (1,0,1). 
Obtenha equações paramétricas das retas que contêm a bissetriz interna e as externas do 
triângulo ABC, relativas ao vértice C. 


Sejam, em relação a um sistema ortogonal, A = (1,4,0), B = (2,1,-1) e C = (1,2,2). Verifique que 
esses pontos são vértices de um triângulo e escreva uma equação vetorial da reta que contém 
a altura relativa ao vértice B. 


São dados os pontos A = (0,1,8) e B = (-3,0,9), e a reta r: X = (1,2,0) + M1,1,-3). 
Determine o ponto C de r tal que A, B e C sejam vértices de um triângulo retângulo. 


Resolução 


A e B são distintos e não pertencem a r; portanto, AB, AC e BC não são nulos. Logo, se 
dois deles forem ortogonais, A, B e C serão vértices de um triângulo retângulo. 
Como C pertence a r, deve satisfazer sua equação: 


C=(1,2,0)+M1,1,-3) =(1+1,2+4,-31) 


para algum valor de À. O enunciado não especifica qual dos segmentos AB, BC e AC é 
a hipotenusa do triângulo. Analisemos, então, as três possibilidades. 


e Sea hipotenusa é AB, então AC-BC = 0, isto é, 
(1+A1+1,-3)-8)(4+1,2+4,-3A-9)=0 


Calculando e simplificando, obtemos 114? + 594 + 78 = 0, cujas raízes são À, = -3 
e À, = -26/11. Esses valores, substituídos nas coordenadas de C, fornecem duas 
soluções do problema: C, = (-2,-1,9)e C, =(-15/11,-4/11,78/11) (Figura 14-3). << 
e Sea hipotenusa é BC, então AB-AC = 0, isto é, (-3,—1,1)(1 +4,1 +4,-34 - 8) =0. 
Concluímos que À = -12/7 e que, portanto, uma terceira solução do problema é 
Cs = (-5/7,2/1,36/7). < : 
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e Se a hipotenusa é AC, de AB-BC = 0 obtemos À = -23/7 e uma quarta solução: 
C,=(-16/7,-9/7,69/7). < 


H 
| 
3 
É 
É 
l 
| 


room qem maes 


rar ser 


Figura l 4-3 sa 


O método utilizado na resolução anterior merece um comentário especial. Escrever as coorde- 
nadas do ponto C na forma paramétrica, C = (1 +4,2+4,-3)), em vez de C = (x,y,z), produziu, logo 
de início, uma drástica redução do número de incógnitas, de três para um. Isso teve como conse- 
quência a redução do número de equações necessárias à resolução do problema, simplificando-a 
bastante. Recomendamos vivamente que você não perca nenhuma oportunidade de usar esse re- 
curso que as formas paramétrica e vetorial das equações de reta proporcionam. Quando nos refe- 
rirmos a essa técnica, vamos chamá-la de “técnica do 4”. 


Nos exercícios 14-13 a 14-18, o sistema de coordenadas é ortogonal. 


| 14-13 Sejam A = (1,2,3) e B = (-2,3,0). Escreva equações da reta AB nas formas vetorial, paramétrica 
| e simétrica e obtenha os pontos da reta que distam 2419 de A. 
fi 


14-14 Sejam A = (1,2,5) e B = (0,1,0). Determine o ponto P da reta AB tal que IIPBII = 3IIPÄII. Este 
exercício é uma homenagem a Santos Dumont. 


14-15 Sejam A = (0,2,1) e r: X=(0,2,-2) + A(1,-1,2). Obtenha os pontos de r que distam 3 de A. Em 
seguida, verifique se a distância do ponto A à reta r é maior, menor ou igual a V3 e justifique sua 
resposta. 


14-16 Sejam A= (1,1,1) e r: X=(1,1,4) + 4(1,-1,0). Obtenha os pontos de r que distam VTT de A. Em 
seguida, verifique se a distância do ponto A à reta ré maior, menor ou igual a 11 e justifique sua 
resposta. 


14-17 Sejam A= (1,1,1), B = (0,0,1) e r: X = (1,0,0) + 4(1,1,1). Determine os pontos de r equidistantes 
de Ae B. 
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! 14-18 Sejam P=(2,1,-1) e Q = (0,-1,0). Determine um ponto C da reta PQ tal que a área do triângulo 


a 


ABC seja 9, nos casos: 
(a) A = (0,3,0), B = (6,3,3). (b) A=(-2,3,4), B=(-6,-1,6). 
(c) A=(-1,1,2), B=(-5,-3,4). (d) A = (1,2,7), B = (-5,-4,-5). 


Na Figura 14-4 (a) estão representados os sistemas È = (P,E) e Y = (Q,F), de origens 
P e Q e bases E = (1,6,83) e F = ( fi, Ja J). Suponha que X = (1,2,0) + 4(0,0,2) seja | 
equação vetorial de uma reta r em relação a 2, e também de uma reta s em relação a Y. 
Faça esboços de r e s. 


E 


Resolução i 
A reta r contém o ponto À = (1,2,0)s e é paralela ao vetor (0,0,2); = 2e. Localizamos 
o ponto A na figura lembrando que A = (1,2,0)s equivale a PÁ = e, + 2e,. Por sua vez, 
, s contém B = (1,2,0)y e é paralela a (0,0,2); = 2 f3. Para localizar B na figura, lembremo- | 
| nos de que B = (1,2,0)y equivale a OB = f, + 2 ,.Veja a resposta na Figura 14-4 (b).< | 


(a) (b) 
Figura 14-4 


ENAA A O EEE 


14-19 Repita o exercício resolvido anterior com os mesmos sistemas de coordenadas, substituindo a 
equação vetorial por 
(a) X = (0,0,0) + A(0,0,1) (b) X= (1/2,2,0) + 4(1,4,-2) 


EQUAÇÕES DE PLANO 


Se (u,v) é LI, todos os planos paralelos a u e v são paralelos entre si. Logo, assim como um 
vetor não-nulo determina a direção de uma reta, um par de vetores LI determina a direção de um 
plano. Isso motiva a próxima definição. 


Sei u. ev "são LI paralelos "a a um n plano 7 x, o par Ea 5) é “chamado par dé. vetor s] 


pic bis 
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Vetores diretores de um plano surgem sempre aos pares e são LI. Não deixe que a simplifica- 
ção da linguagem, autorizada pela definição anterior, o leve a esquecer-se disso. 

Sejam A um ponto do plano 7 e (u,v) um par de vetores diretores de x. Um ponto X pertence 
ax se, e somente se, (u,v, AX) é LD (Figura 14-5), ou seja, se, e somente se, existem números reais 
À e u tais que AX = Au + uv (Proposição 6-4). Isso equivale a 


X=A+Au+uv [14-4] 


Por meio da igualdade [14-4] fica associado, a cada par (4,4) de números reais, um ponto X do 
plano x. Reciprocamente, se X pertence a x, existem À e u satisfazendo [14-4]. O plano x é, 


portanto, o lugar geométrico dos pontos X para os quais existem À e 4 que tornam verdadeira a 
igualdade [14-4]. 


Figura 14-5 


A equação 4 41 chama-se i equação y vetorial do o plano x x, ou 1 equação do plano z % na - 
| aa vetorial. | | -o ; : 


ir 


É perceptível a forte analogia entre equações vetoriais de reta e de plano: a “grande” diferença 
reside na quantidade de vetores diretores (e, consegiientemente, na de parâmetros) utilizados, que 
passou de um para dois. 


(a) Quando quisermos enfatizar que À e 4 percorrem todo o conjunto dos números 
reais, escreveremos “Au ER”, entre parênteses, após a equação. Também é usual 
indicar o nome do plano ¿ à frente da equação, separado dela por dois-pontos. 
Assim, 7: X =A + Au + uv (A,uER) significa que x é o plano que contém A e é 
paralelo aos vetores linearmente independentes uev. 


(b) Qualquer ponto do plano x pode ser usado em lugar de A e quaisquer dois vetores 
LI, paralelos a x, em lugar de u e v. Por isso, existem muitas (infinitas, na verda- 
de) equações vetoriais diferentes para o mesmo plano. Por exemplo, se os pontos 
não-colineares A, B e C pertencem a x, algumas das equações vetoriais desse 
plano são 


X=A+14B+uAC X=B+14B+uAC X=B+1BC+uCÁ 


(c) Eis uma interessante interpretação da equação [14-4]. Consideremos as retas r e 
s que contêm o ponto A e são, respectivamente, paralelas a u e v. Então: 


UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMLARIDO 
BIBLIOTECA ORLAN 


dá 
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r: X =A +Au AER) s: X =A +u (UER) 


Para cada valor fixado de À, indicando por B; O ponto A + Àu, que pertence a r, 
podemos escrever [14-4] sob a forma X = B, + uv WER) e entendê-la como 
equação vetorial da reta sı, que contém B; e é paralela a v v (veja a Figura 14-6 (a)). 
Analogamente, a cada valor atribuído a u está. associada a reta r, de equação 
vetorial X = C, + Au (AER), em que C, indica o ponto A + uv v da reta s. Na Figura 
14-6 (b) estão deenaa algumas a retas r, € s;. Note que cada ponto de 7r está 
na interseção de duas delas; especificamente, se P = À + Au + uv é um ponto de 7, 
| então P é o ponto comum às retas r, e s, (em particular, AErAso). Usando lin- 
i guagem similar à do Capítulo 13, podemos dizer que a equação [14-4] está asso- 
ciada a um sistema de coordenadas em x, de origem A, em que ré o eixo das 
abscissas (eixo dos À) e s é o eixo das ordenadas (eixo dos u). Ao contrário dos 
sistemas de coordenadas que habitualmente são usados na Geometria Analítica 
Plana, os eixos dos À e dos u não são, necessariamente, ortogonais, e suas unida- 
des de medida podem ser diferentes: em r, a unidade é Ilull, e em s, é IIvll. O par de 
coordenadas de P = A + Au +uy é (Au). 


| (a) (b) 
| | Figura 14-6 

| Passemos a trabalhar com coordenadas. Fixado um sistema È, suponhamos que X = (x,y,z), 
à A = (Ky)0s20), u = (a,b,c) e v = (m,n,p). A equação [14-4] fica 

| | (1352) = (XoYoZ0) + Ma,b,0) + u(m,n, p) = (Xo + da + um, Yo + Ab + un, zo + Ac + up) 

| ou seja, 
| | 

AuER) [14-5] 


` Definição `- 
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O sistema. ns equações [14-5] é charade sistema dé equações paramétricas do - 
E plano J, ou sistema de equações do plano x na forma paramétrica. 


Como no caso da reta, também aqui vamos omitir a palavra sistema, referindo-nos a [14-5] 
simplesmente como equações paramétricas do plano x, ou equações do plano x na forma 
paramétrica. 

A Observação 14-12 aplica-se também às equações paramétricas, já que elas se constituem 
em mera transcrição da equação vetorial em coordenadas. 

Invertendo a ordem das idéias, notamos que, fixado um sistema de coordenadas, todo sistema 
de equações da forma [14-5], sob a condição de que a,b,c e m,n,p não sejam proporcionais, des- 
creve um plano de E’: é o plano que contém o ponto (x5,70,Z0) € é paralelo aos vetores linearmente 
independentes (a,b,c) e (m,n,p), isto é, tem esses vetores como vetores diretores. 


Seja z o plano que contém o ponto A = (3,7,1) e é paralelo a u = (1,1,1) e ¥ = (1,1,0). 
(a) Obtenha duas equações vetoriais de Jr. 


PECUS 


(b) Obtenha equações paramétricas de gr. 


JIOA coreto 


(c) Verifique se o ponto (1,2,2) pertence a gr. 


(d) Verifique se o vetor w = (2,2,5) é paralelo a x. 


SONDA 


Emei sans E 


Resolução 
(a) Usando A, u e v, obtemos uma: X = (3,7,1) + A(1,1,1) + u(1,1,0). < 


Outra À equação vetorial de s éX=A+Au+v)+u(u-v), em que adotamos u + v 
e u — y como vetores diretores. Em coordenadas: X = (3,7,1) +1(2,2,1) + u(0,0,1).< 


rs LOS Eneas PST DNIT o TATE en 


(b) Indicando por (x,y,z) as coordenadas de X e usando A, u e v, obtemos 


x= 3 +A + gil: x=3+A+4u 
isto é y=7+A+4 < 
z=1+4 


(c) Para verificar se (1,2,2) pertence a x, vamos utilizar as equações paramétricas 
obtidas no item (b). Substituindo x por 1, y por 2 e z por 2, obtemos o sistema 


LITE ISTO ORE TTE KANTE eO PSU TO RS SR Ra no rar SARS 


1=3+A+u 
2=7+A+uU 
2=1+4 


que é incompatível (das duas últimas equações resulta À = 1 e u = —6, valores que 
não satisfazem a primeira). Logo, o ponto dado não pertence a 7t. < 


asno saneren TONEDE 
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(d) Os vetores u, v, e w são LD, pois : | 


8 2 5 
Portanto, w é paralelo a 7. < a | 
(a) Escreva uma equação vetorial do plano que tem equações paramétricas 
x=6+A+u | 
y=1+7+4u (AUER) 
2=4+54+2u 


(b) Obtenha três pontos não-colineares desse plano. 


Resolução 


(a) Observando as equações 


l 
si 
à 
á 
É 
E 
sA 


vemos que o plano contém o ponto A = (6,1,4) e é paralelo aos vetores linearmen- 
te independentes u = (1,7,5) e v = (1,4,2), de modo que uma equação vetorial é 


X = (6,1,4) + A(1,7,5) + u(1,4,2) < 


(b) Os pontos A = (6,1,4), A + u = (7,8,9) e A + V = (7,5,6) pertencem ao plano 
(correspondem aos pares de valores (0,0), (1,0) e (0,1) dos parâmetros) e não são 
colineares, pois u e v são LI. < 


14-20 Em uma tarde chuvosa, Cecília resolveu vários exercícios de Geometria Analítica que pediam 
equações de planos e foi ao final do livro conferir as respostas. Relacionamos a seguir, para 
cada exercício, as duas respostas: a de Cecília e a do livro. Quais exercícios ela acertou? 


Exercício 1 X= (1,2,1) + A(1,-1,2) + ABA) X= (021) 4M,1,-2) + u(-3,4,-6) 
Exercício 2 X= (1,1,1) + A(2,3,—1) + u(-1,1,1) = (1,6,2) +4(-1,1,1) + u(2,3,1) 
Exercício 3 X= (0,0,0) + 4(1,1,0) + u(0,1,0) X= (1,1,0) + 4(1,2,1) + u(0,-1,1) 

v Exercício 4 X= (2,1,3) + A(1,1,—1) + 4(1,0,1) = (0,1,1) + 4(1,3,-5) + u(1,-1,3) 


14-21 


14-22 


14-23 


14-24 


14-25 


14-26 
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Escreva uma equação vetorial e equações paramétricas do plano x, utilizando as informações 
dadas em cada caso. 


(a) x contém A = (1,2,0) e é paralelo aos vetores ü= (1,1,0) e v= (2,3,—1). 
(b) x contém A = (1,1,0) e B = (1,-1,-1) e é paralelo ao vetor V= (2,1,0). 


(c) x contém A = (1,0,1) e B = (0,1,—1) e é paralelo ao segmento de extremidades C = (1,2,1) e 
D = (0,1,0). 


(d) x contém os pontos A = (1,0,1), B = (2,1,—1) e C=(1,-1,0). 
(e) x contém os pontos A = (1,0,2), B = (—1,1,3) e C=(3,-1,1). 


Obtenha equações paramétricas do plano que contém o ponto A = (1,1,2) e é paralelo ao plano 
x=1+4+24 
m| y=24+u 


Z=-À 
Obtenha equações paramétricas dos planos coordenados. 


Supondo que o sistema de coordenadas seja ortogonal, obtenha equações paramétricas dos 
seis planos bissetores dos diedros determinados pelos planos coordenados. 


Decomponha U= (1,2,4) como soma de um vetor paralelo à reta r: X = (1,9,18) + 4(2,1,0) com 
outro paralelo ao plano 


x=1+4 
ms y=1i+4u 
Z=A-u 
São dados os sistemas de equações 
x=A+2u Xx=XM+4a+um 
y=1+4+2u (AueR) y=y+4b+un (AueER) 
z=-À-2u | Z=W+ÃAC+uUp 


(a) Descreva o lugar geométrico dos pontos X = (x,y,z) que satisfazem o primeiro sistema. 


(b) Enuncie uma condição necessária e suficiente para que o segundo seja sistema de equa- 
ções paramétricas de um plano. 


Na Figura 14-7 (a) estão representados os sistemas X, de origem P e base E = (€,,6,6)), | 
e W, de origem Q e base F = (hh f). Suponha que X = (0,0,1) + A(1,0,0) + «u (0,1,0) 
seja equação vetorial de um plano 7x, em relação a È, e também de um plano 7, em 
relação a Y. Faça esboços desses planos. 


158 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


(a) (b) 
Figura 14-7 


RR A SA A RD 


Resolução | | 
O ponto A = (0,0,1) pertence a x,, que é paralelo ao plano Pxy (pois u=(1,00)=e, | 
e y = (0,1,0); = é, são vetores diretores de x). Localizamos o ponto A na figura 
lembrando que A = (0,0,1); equivale a PÀ = e;. Analogamente, o plano x, contém o 
ponto B = (0,0,1)p e é paralelo ao plano Qxy (pois (1,0,0); = fi e (0,1,0) = f, são 
vetores diretores de 7r,). Para localizar B na figura, lembremos que B = (0,0, 1)y signi- 
fica OB = (0,0,1) = fi. Veja a resposta na Figura 14-7 (b). < 


14-27 Repita o exercício resolvido anterior com os mesmos sistemas de coordenadas, substituindo a 
equação vetorial por: 
(a) X= (1,0,0) + 1(0,1,0) + u(—1,0,1) (b) X= (1,0,0) + 2(-1,1,0) + u(-1,0,1) 


peter rea eim amam 


Vamos apresentar agora uma forma de equação de plano que não depende de parâmetros: ela 
estabelece, diretamente, relações entre as coordenadas x, y e z dos pontos do plano, sem recorrer às 
variáveis auxiliares À e q. 

Fixado um sistema de coordenadas, seja x o plano que contém o ponto À = (X9,)0,Z9) e tem 
vetores diretores u = (r,s,f) e v = (mn, p). Sabemos que um ponto X = (x,y,z) pertence a x se, € 
somente se, (AX u,v) é LD; essa dependência linear, quando expressa em termos de combinações 
lineares, deu origem à equação vetorial [14-4] e às equações paramétricas [14-5]. Desta vez, va- 
mos caracterizá-la pelo critério da Proposição 7-6: (AXu,v) é LD se, e somente se, 


X— Xo Y-Yo Z7% 


ros + I=0 [14-6] | 


m n p 


Desenvolvendo este determinante pelos elementos da primeira linha, obtemos | 


(x — Xo) — O- y) + (2-z)=0 
no p m p m n 
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e, introduzindo a notação 


=a — =b =c — AX — byo — CZ% = d [14-7] 
n p m p m n 


podemos escrever aquela igualdade sob a forma 
ax+by+cz+d=0 [14-8] 


Além disso, a independência linear de u e v garante, pela Proposição 7-4, que os coeficientes 
a, be c não são todos nulos, e portanto [14-8] é uma equação de primeiro grau nas incógnitas x, y 
e z. Resumindo: um ponto X pertence a st se, e somente se, suas coordenadas satisfazem a equação 
de primeiro grau [14-8], em que a, b, c e d são dados por [14-7]. Isso significa que s é o lugar 
geométrico dos pontos de E” cujas coordenadas satisfazem [14-8], ou, ainda, que o conjunto- 
solução de [14-8] é formado pelas triplas de coordenadas dos pontos de s. 


: Com a notação a u4: 7i; a equação a ax + b. + CZ z d= Ò chama-se equação geral do: 
plano 7, OU equação do planoa T na forma geral. Jüdica:se 7:-AX F by + Ea + a O 


Naturalmente, se ax + by + cz + d = 0 é equação geral de um plano, qualquer equação equiva- 
lente a ela também pode ser usada para descrever esse plano. Por exemplo, sex:3x-y-z-1=0, 


as equações 3x — y = z + 1 e 6x = 2y + 2z + 2 também são equações de 7, embora não estejam na 
forma geral, [14-8]. 


Obtenha uma equação geral do plano x descrito em cada caso. 
(a) x contém o ponto A = (9,-1,0) e é paralelo aos vetores u = (0,1,0) e v = (1,1,1). 
(b) x contém os pontos A = (1,0,1), B = (-1,0,1) e C = (2,1,2). 


Resolução 


(a) Como são LI, os vetores u e v são vetores diretores de x. Indiquemos X = (x,y,z), 
e utilizemos [14-6]: 


x-9 y+1 z-0 


SENON DOOSAN NEN a ISAS EES AAN 


Desenvolvendo o determinante, obtemos x — z — 9 = 0, que é uma equação geral 

do plano (neste caso, a = 1, b = 0, c = —1 e d = -9}). < | 

| 

(b) AB = (-2,0,0) e AC = (1,1,1) são vetores diretores de x. Usando esses vetores e o 
ponto A em [14-6], obtemos a 
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e, desenvolvendo o determinante, chegamos a 2y — 2z + 2 = 0, que é uma equação 
geral de x. < 


Vamos agora percorrer o caminho de volta. Dada qualquer equação de primeiro grau a três 
incógnitas, isto é, uma equação da forma 


ax+by+cz+d=0 [14-9] 


em que a, b e c não são todos nulos, existe um plano do qual ela é equação geral. Vamos verificar 
esta afirmação no caso em que a não é nulo (se b = 0 ou c * 0, o procedimento é análogo). | 
Inicialmente, escolhemos três soluções especiais da equação, amindo valores a duas das incóg- 
nitas (neste caso, y e z) e calculando o valor da terceira: 


y=0,z=0 — RA 
a 

v=l,z=0 = gi O 
a 

vy=0,72=1 —> pean 
a 


Em seguida, consideramos os pontos A, B e C que têm essas coordenadas: 


d+b d+c 


As(ee 00) Bae C=(- 
a 


0,1) 


Como AB = (—-b/a,1,0) e AC = (-cla,0,1) são LI, os pontos A, B e C não são colineares e, portanto, 
determinam um plano x. Mostremos que [14-9] é uma equação geral de x. Se usássemos ABe AC 
como vetores diretores e A como ponto de x em [14-6], a equação geral obtida não seria a deseja- 
da, mas... (eis o pulo do gato) podemos adotar, como vetores diretores, u=aABev=aAC, que 
também são LI e paralelos a x. Substituindo em [14-6], obtemos 


x+da y z 
—b a 0 |=0 
—c/a 0 1 


e, desenvolvendo o determinante, chegamos a ax + by + cz + d = 0. Fica assim demonstrada a 
proposição seguinte. 
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Pr oposição Fixado um-sistema de coordenadas, todá equação de. primeiro grau a a À três incógnitas 


- como o [14- 9] é equação geral, de 1 um plano. 


Uma conseqüência prática da proposição anterior é que a equação geral de um plano 7, obtida 
a partir de [14-6], pode ser manipulada algebricamente para transformar-se em outra equação 
geral de x, mais simples. Tome, por exemplo, a equação obtida no Exercício Resolvido 14-18 (b): 
dividindo ambos os membros por 2, obtemos a equação de primeiro grau y — z + 1 = 0, que, pela 
Proposição 14-19, é equação geral de algum plano. Como as duas equações têm as mesmas solu- 
ções, esse plano é exatamente o plano zt. 


o Exeri réício : Verifique se é correto o seguinte raciocínio para mostrar que, em relação a um sistema | 
E : E à X a no : 
Res so olvido - de coordenadas fixado, existem infinitas equações gerais de um dado plano 7: “usan- | 

“do, em [14-6], pontos diferentes e pares diferentes de vetores diretores, obtemos equa- | 
ções gerais diferentes. Logo,. como há infinitas escolhas possíveis, existem infinitas 
equações gerais diferentes”. 


i 
Resolução | 


O argumento utilizado é falso porque, partindo de pontos diferentes e de pares dife- . 
rentes de vetores diretores, podemos chegar à mesma equação geral. Por exemplo, | 
sejam 4 = (0,0,0), B=(1,0,-1), u=(2,0,-2), v=(1,-2,0), p= (2,2, -1) e q = (0,-2,1). 


Usando A, u e v em [14-6], e depois B, p e q, obtemos l 
xX y Zz x-l y z+l | 
2 0 -2 j=0 2 -2 -l1 ļ=0 | 
1 -2 0 0 -2 1 | 
e resulta, em ambos os casos, a equação —4x — 2y — 47 = 0. < 


Para mostrar um argumento correto, inspirado na demonstração da proposição ante- 
rior, tomemos o ponto A = (X9,)0:Z0) de 7 e os vetores diretores u=(rstev=(mnp. 
Sabemos que, com a notação introduzida em [14-7], uma equação geral de s é 
ax+by+cz+d=0€ea,be c não são todos nulos. Por outro lado, para cada número 
real À 0, (,Av) é outro par de vetores diretores de x. Logo, uma equação geral de 7 
pode ser obtida a partir de A, u e Av. De 


decorre 


ar 
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isto é, A(ax + by + cz + d) = 0. Uma vez que pelo menos um dos coeficientes a, b, c é 
diferente de zero, podemos afirmar que, quando À percorre um conjunto infinito de 
números reais, obtêm-se infinitas equações gerais de 7t. < 


14-28 Em uma ensolarada manhã de domingo, Marcelo resolveu dois exercícios que pediam equa- 
ções gerais de planos. Em cada um dos itens seguintes, a primeira equação é a resposta que 
| Marcelo obteve, e a segunda, a resposta do livro. Quais exercícios ele acertou? 


(a) x-3y+22+1=0,2x-6y+42+4=0. (b)x-y2+22-1=0;-2x+y-—-42+2=0. 


14-29 Obtenha uma equação geral do plano E, em cada caso. 

f (a) x contém A = (1,1,0) e B = (1,-1,-1) e é paralelo a u = (2,1,0). 

i (b) x contém A = (1,0,1) e B = (0,1,-1) e é paralelo a CD, sendo C = (1,2,1) e D = (0,1,0). 
l (c) x contém A = (1,0,1), B = (2,1,—1) e C=(1,-1,0). 

(d) x contém A = (1,0,2), B=(-1,1,3)e C=(3,-1,1). 

(e) x contém P = (1,0,—1) e r: (x— 1)/2 = y3 =2- zZ. 

(f) x contém P = (1,1,1) e r: X= (0,2,2) +4(1,1,-1). 


g 


REESE A OTER ES, 


14-30 Obtenha equações gerais dos planos coordenados. 


OTIS seu ima 


14-31 Supondo que o sistema de coordenadas seja ortogonal, obtenha equações gerais dos seis pla- 
nos bissetores dos diedros determinados pelos planos coordenados. 


aa 


GOETO 


14-32 (a) Mostre que, se pqr = O, então os pontos (p,0,0), (0,9,0) e (0,0,r) não são colineares e o plano 
determinado por eles pode ser descrito pela equação x/p + y/q + z/r = 1 (sob esta forma, a 
equação é chamada equação segmentária do plano). Usando os sistemas de coordenadas 
indicados na Figura 14-7 (a), faça esboços no caso em que p = 1, q = 2 e r = 3/2. 


PE ERA EAEN eae 


errar ea 


Ea (b) Um plano pode ter mais do que uma equação segmentária? 


Você deve ter notado que, ao contrário do que fizemos para todas as outras formas de equa- 
ções de reta e plano apresentadas neste capítulo, não demos até agora nenhuma interpretação 
geométrica para os coeficientes da equação geral. Gostaríamos de fazê-lo imediatamente, mas este 
propósito será atingido plenamente apenas no Capítulo 17. Qual é a dificuldade de fazê-lo já? 
Rememore como foi obtida a equação [14-8]: usamos as coordenadas de um ponto e de dois 
vetores diretores do plano para fazer vários cálculos (veja [14-7]) e obter os coeficientes a, b, c e d. 
Assim, embora haja uma relação estreita entre esses coeficientes e as características geométricas 
do plano (posição, direção), ela foi escondida pelos cálculos. Apesar disso, alguns indícios de que 
os coeficientes têm algo a nos contar sobre a geometria do plano já podem ser percebidos. A 
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proposição seguinte, por exemplo, presenteia-nos com um critério muito simples para verificar se 
um vetor é paralelo a um plano. O tempo vai mostrar sua enorme utilidade. 


Ga Sejám ax + cy + cz +d=0i uma equação geral E um n planc 2 Te e u = = tm; n, np). F Então, “ 
ne paralelo a T se, e e somente $ se, am + bn- + CP = O. ge i 


Demonstração 


Seja A = (x,,)12/) um ponto de 7r; isso quer dizer que 
axı + by +ca +d=0 [14-10] 


Consideremos o ponto B =A + u = (x, + m,y, + n,z, + p). O vetor u é paralelo a x se, e 
somente se, B pertence a 7, isto é, se, e somente se, 


ax em+by+m)+da+p+d=0 


Eliminando os parênteses e usando [14-10], vemos que esta igualdade é equivalente a 
am+bn+cp=0. 


Seja a ax, + by + cz + d= -0 uma equação o geral qualquer deu um i plano m., a Ea 


f (a) TE. contém ou é ‘paralelo i à um. dos, eixos coordenados se; e somente se, © coeficien= E 
“teda variável. correspondente a esse eixo é tiulo pa seja, essa variável está au 
sente” da equação). pata a ati 


(db). I é Paralelo a um. dos inda coordenados s se, e somente se, os s coeficientês a 
“duas variáveis Cond a, esse plano; são. o. nulos (ou seja, essas variáveis - 
estão “ausentes” da a equação)... Po | 


So 


Demonstração 


(a) x contém ou é paralelo a Ox se, e somente se, st é paralelo ao vetor e, = (1,0,0). 
Pela proposição anterior, isso ocorre se, e somente se, a-1 + b:O + c'O = 0. Assim, 
x contém ou é paralelo a Ox se, e somente se, a = 0. A equação geral, neste caso, 
pode ser escrita by + cz + d = 0, sem a variável x. A demonstração para Os eixos 
Oy e Oz é análoga. 

(b) 7 é paralelo a Oxy se, e somente se, 7 é paralelo a e, = (1,0,0) e e, = (0,1,0). Pela 
proposição anterior, isso ocorre se, e somente se, a = 0 e b = 0. A equação geral, 
neste caso, escreve-se cz + d = 0, sem as variáveis x e y. A demonstração paei os 
planos Oyz e Oxz é análoga. 


Para completar o quadro, note também que a ausência do termo independente (isto é, 


d= 0) significa que a origem O = (0,0,0) do sistema de coordenadas pertence ao 
plano. 


4 
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Exercício 
- Resolvido ` 


14-33 


14-34 


Verifique se u = (1,2,1) e v = (3,2,3) são paralelos ao plano s: 2x — 3y + 4z — 600 = 0. 


Resolução 


De acordo com a proposição anterior, o vetor u é paralelo a x, pois 2-1 -3-2 +4:1=0. 
O mesmo não acontece com v, pois 2-3 — 3-2 +4:3 0. < 


Aponte os erros que você encontrar no seguinte diálogo entre Guilherme e Adriana: 
— Será que o vetor u = (1,1,1) é paralelo ao plano x: 3x + 2y — 5z + 1 = 0? 

— É claro que não! 

— Como é que você sabe? 

— Eu substituí as coordenadas do vetor na equação do plano, obtive 3 +2-5+1#0 
e apliquei a Proposição 14-21. 


Resolução 


A frase “Eu substituí as coordenadas do vetor na equação do plano” contém um erro 
de atenção e um erro conceitual. O erro de atenção é pensar que a Proposição 14-21 
trata da substituição, na equação geral, de x, y, z por m, n, p; se fosse assim, o termo d 
também faria parte da condição am + bn + cp = 0. O erro conceitual, grave, é cogitar 
substituir x, y, z, que indicam coordenadas de ponto, por m, n, p, coordenadas de vetor. 
Além de conceitualmente errado, esse procedimento não funciona. Considere, por 
exemplo, os planos 


x: 3x+2y-5z=0 m 3x+2y-5z+1=0 * | 
mo: 2x+y—-22-1=0 mu 2x +y—-22+2=0 
O vetor u = (1,1,1): 
o éparaleloam,,e31+21-5:1=0; 


> é paralelo ast», e31+21-51+1=0; ! 


e não é paralelo a 7t, e 2-1 + 1-1 -2-1 — 1 = 0; 


e não é paralelo anz, e21+11-21+2 #0. 


Verifique se o vetor ué paralelo ao plano x: 4x — 6y + Z— 3 = 0, nos casos: 
(a) U=(-1,-2,3) (b) u = (0,1,6) 
(c) u = (3,2,0) (d) ù = (-3,2,24) 


Seja x o plano de equação geral ax + by + cz + d = 0. Mostre que o vetor n= (a,b,c) não é 
paralelo a m. 


Na Figura 14-8 (a) está representado um sistema de coordenadas. Sendo a um número | 
positivo, faça esboços dos planos descritos, em relação a esse sistema, pelas equa- ; 
ções: 


(a) x=a (b) x+y=a (c) x+y+z=a 4 
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Resolução 


(a) 


(b) 


(c) 


O plano contém o ponto A = (a,0,0) e é paralelo a Oyz, pois y e z estão ausentes da 
equação. De posse dessas informações, fica fácil fazer o esboço. Veja a Figura 


14-8 (b). < 


Das três, a única variável ausente da equação é z. Logo, o plano é paralelo ao eixo 
Oz, mas não aos outros dois. Determinemos os pontos A e B em que o plano 
intercepta, respectivamente, os eixos Ox e Oy: os pontos À = (x,0,0) e B = (0,7,0) 
pertencem ao plano se, e somente se, satisfazem sua equação, istoé,x=aey=a; 
logo, A = (a,0,0) e B = (0,4,0). O plano, que contém A e B e é paralelo a Oz, está 
esboçado na Figura 14-8 (c). < 


Este plano não é paralelo a nenhum dos eixos coordenados, porque as três variá- 
veis, x, y e z, têm coeficientes não-nulos na equação dada. Procedendo como no 
item (b), obtemos os pontos A = (a,0,0), B = (0,a,0) e C = (0,0,4) em que o plano 
intercepta, respectivamente, os eixos Ox, Oy e Oz. Na Figura 14-8 (d) está esboçada 
a parte “visível” do plano. < 


Observe que a equação dada é equivalente a x/a + y/a + z/a = 1, que é a equação 
segmentária deste plano (veja o Exercício 14-32). 


(a) (b) (c) (d) 


Figura 14-8 


POR Ae PRN pi 


Na Figura 14-9, ABCDEFGH é um cubo. Em cada um dos itens, a equação dada define, em 
relação ao sistema de coordenadas (AAB,AD,AE), um plano x,, e, em relação ao sistema de 
coordenadas (A,AB,AG,AF), um plano 7x,. Faça esboços de 7, € 7t. 


(a) y-1=0 (b) x+Z=0 


(c) x+y+2Z-1=0 


(d) y+22-2=0 
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Figura 14-9 


E 


i 
i 
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pi 
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Obtenha uma equação geral do plano que tem equações paramétricas 


x=1+2-3u 
p=1+1+4 AuER) 
Zz=A-u 


Resolução 

Primeiro modo O que é que as equações paramétricas têm, e a equação geral não? O 

parâmetro. Isso sugere que devemos eliminá-lo das equações dadas. Das duas últi- 
“mas, obtemos o sistema (nas incógnitas À e u) 


A+u=y-1 
A-u=z 


cuja solução é À = (y + z — 1)/2, u = (y — z — 1)/2. Substituindo na primeira equação 
paramétrica, chegamos a 2x + y- 52 + 1 =0. < 


Segundo modo Observando as equações paramétricas 


EDS RODADOS DIE a ae ras essi seus 


TUTAS 


SIENESE 


vemos que (-1,1,0) é um ponto do plano, e u = (2,1,1) e v = (-3,1,-1) são vetores 
diretores. Substituindo em [14-6], obtemos 
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Dadas equações paramétricas, obtenha uma equação geral do plano: 


x=1+14-u x=1+4 
(a)4 y=2A+u (b) 4 y=2 
Zz=3-u Z=3-A+u 
Xx=-2+A-u x=A-3u 
(c) $ y=2 +24 (d) 4 y=4 +24 
Z=A+u Z=3A-u 


Obtenha equações paramétricas do plano x: x +2y-z- 1 =0. 


Resolução l 

Primeiro modo Na equação dada, escolhemos uma das três incógnitas para ser isolada 
no primeiro membro; por exemplo, x = — 2y + z + 1. Essa igualdade mostra que para 
cada par de valores reais de y e z, escolhidos arbitrariamente, obtemos um valor de x e, 
consegientemente, um ponto (x,y,z) de x. Em outras palavras: y e z estão “querendo” 
atuar como parâmetros! Façamos, então, a vontade deles, escrevendo y = Aee: 
Substituindo na expressão de x, obtemos as equações 


TUSI TINS ON es SUN! eo ESTE CU fo si pote ct DESSE a a a 


SEEEN 


Epi 


mesm 


x=1]-U+u 


apt 


y=À A,uER) 


TETENGER AERA AR 


Como os coeficientes de À e u não são proporcionais, essas são equações paramétricas | 
de um plano, que não pode ser outro senão 7, já que os pontos de 7r as satisfazem. < 


Note que os coeficientes obtidos para À e u deste modo nunca são proporcionais. De 
fato, sempre haverá blocos de zeros e uns semelhantes aos que estão destacados nas 
equações [14-11]. O método é, portanto, absolutamente geral. 


x=1+14(D)+ul 


[14-11] 


Segundo modo Escolhemos arbitrariamente uma solução da equação dada para obter 
um ponto do plano; por exemplo, x = 1, y = 0 e z = 0, que fornece o ponto A = (1,0,0). 
Para obter vetores diretores de 77, lembremos que, pela Proposição 14-21, um vetor 
(m,n,p) é paralelo a x se, e somente se, m + 2n — p = 0. Isolamos uma das variáveis, 


p=m+2n 


ima ETTA 
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e atribuímos valores às outras duas; para garantir a independência linear, uma boa 
escolha é 


m=1,n=0 5 p=1 
m=0,n=1 => p=2 


Logo, u = (1,0,1) e v = (0,1,2) são vetores diretores de s. Então: | l 
x=1+4 


y=u AuER) 


z=A+2u 


são equações paramétricas de s. < 


Situações como a do exercício resolvido anterior, em que devem ser escolhidas solu- 
ções arbitrárias de uma equação, são freqüentes. Se você sentir qualquer embaraço 
algébrico na escolha, o motivo provável é o esquecimento de um fato da Álgebra 
Elementar que, de tão elementar, pode passar despercebido: se uma equação, suposta- 
mente a três incógnitas, não apresenta alguma delas, isso significa que o coeficiente 
dessa incógnita é nulo e que, por isso mesmo, podemos atribuir a ela qualquer valor, 
sem prejuízo da igualdade (a tendência de muitos é pensar, erroneamente, que o valor 
das incógnitas ausentes tem que ser zero). Um jeito seguro de não errar é explicitar os 
coeficientes nulos. Por exemplo, se as incógnitas são m, n, p, a equação 3m — p = 0 
pode ser escrita 3m + On — p = O (note que o valor atribuído a n é inócuo, não interfere 
na igualdade). Isolando p, obtemos p = 3m + On e podemos dar a m e n os valores 1, O 
e 0, 1, como no exercício resolvido anterior. Esta observação vale, tal e qual, para a 1 
equação -3n = 0, que pode ser escrita Om — 37 + Op = 0. | 


14-37 Dada uma equação geral, obtenha equações paramétricas do plano. 
(a) 4x+2y-z2+5=0 (b) 5x-y-1=0 
(c) z-3=0 (d) y-z-2=0 


14-38 O plano x, contém A = (1,0,0), B = (0,1,0) e C = (0,0,1), o plano x, contém Q= (-1,-1,0) e é 
paralelo a u=(0,1,-1)e v= (1,0,1), e o plano x; tem equação X = (1,1,1) + 4(—2,1,0) + u(1,0,1). 


(a) Obtenha equações gerais dos três planos. 


(b) Mostre que a interseção dos três planos se reduz a um único ponto e determine-o. 


14-39 Mostre que o ponto P = (4,1,—1) não pertence à reta r: X = (2,4,1) + A(1,-1,2) e obtenha uma 
ais equação geral do plano determinado por re P. 
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. 14-40 Obtenha os pontos de r: X = (1,1,1) + 4(2,0,1) que pertencem ao plano x, nos casos: 


(am: x-y-Zz2=0 (b)x:x+3y-22+1=0 
(c)m:2x-y-42+3=0 (d) x é o plano Oxz. 

i Obtenha os pontos de x,: X = (1,0,0) + (2,1,1) + u (0,0,1) que pertencem a x; x+ y+ Z-1=0. 
l] Observação ' Quando você estudou Geometria Analítica Plana, deve ter aprendido que as retas de 

1 nasenicicass ym plano são descritas por equações de primeiro grau como ax + by + c = 0, que lá 

| recebe o nome de equação geral da reta, ou forma geral de equação da reta. Não vá 


confundir com o que estudamos neste capítulo. Aqui, não há nenhuma forma de equa- 
ção de reta com esse nome, e equações do tipo ax + by + c = 0 descrevem planos, não 
retas (sempre estará subentendido que há uma terceira variável, z, que não aparece na 
equação porque seu coeficiente é nulo). Uma equação como x + y — 2 = 0, por exem- 
plo, descreve um plano paralelo a Oz, cuja interseção com Oxy, isto sim, é uma reta. 
Na Geometria Analítica Plana, uma equação dessa reta seria x + y — 2 = 0. Veja, 
representados na Figura 14-10, o sistema de coordenadas, a reta e o plano (r e 7). 


RE T E a 


A 


Figura 14-10 


Neste capítulo mostra-se, através de exemplos e 
exercícios, como determinar interseções de retas 
e planos usando suas equações. Como aplicação, 
apresenta-se a forma planar de equações de reta. 


É significativa a quantidade de problemas de Geometria em que, seja como objetivo final, seja 
como passagem intermediária, é necessário determinar a interseção de dois ou mais subconjuntos 
de F. os 

Quando a abordagem é a da Geometria Analítica, em que os conjuntos são descritos por 
equações, a questão reduz-se naturalmente à resolução do sistema formado por elas, pois um 
ponto pertence à interseção se, e somente se, pertence a todos os conjuntos, ou seja, se, e somente 
se, satisfaz simultaneamente as equações de todos eles. 

Por enquanto, lidaremos apenas com retas e planos, que já sabemos descrever por meio de 
equações. Ressalte-se, porém, a generalidade do método: em Geometria Analítica, se Q; e Q, são 
dois subconjuntos quaisquer de E°, descritos por equações, 


Nas três primeiras seções do capítulo, consideram-se os casos reta-reta, reta-plano e plano- 
plano. Como aplicação deste último, apresenta-se na Seção D uma nova forma de equações de 
reta, chamada forma planar. Trata-se de um capítulo essencialmente prático: a ênfase é dada à 
técnica de resolução de exercícios, a algumas sutilezas algébricas, e à interpretação geométrica 
dos resultados. 

Comecemos com algumas considerações sobre os sistemas de equações que vamos encontrar. 
Em se tratando de retas e planos, todas as equações serão de primeiro grau. Isso quer dizer que 
vamos trabalhar com sistemas lineares com mais equações do que incógnitas no caso reta-reta, 


Capítulo 15 — Interseção de retas e planos — 171 


i número igual no caso reta-plano e mais incógnitas do que equações no caso plano-plano (as incóg- 
nitas são as coordenadas genéricas x, y, z, € os parâmetros das eventuais equações paramétricas). 
Em geral, métodos elementares de resolução tais como eliminação de incógnitas por substi- 
tuição, comparação ou adição dão conta do recado, mas você dispõe também da Regra de Cramer 
(válida quando o número de equações é igual ao número de incógnitas), do método de escalonamento 
e do método matricial; a escolha é livre. Vale a pena, porém, levar em conta algumas diretrizes 
gerais: 
e Sistemas com mais equações do que incógnitas Se n é o número de incógnitas, um caminho 
seguro é escolher as n equações mais simples, resolver o sistema parcial formado por elas e, se 
houver soluções, testá-las nas equações restantes. 


e Sistemas que envolvem equações paramétricas No Capítulo 14, você conheceu a técnica do À e 
seu poder de reduzir o número de incógnitas de um problema. Continuamos a recomendá-la, 
especialmente no caso de equações paramétricas de reta, em que há um só parâmetro. 


Para a interpretação geométrica dos resultados, note que, se Q, e Q, são dois subconjuntos de 


E e “sistema” é o sistema formado por suas equações, então 


C sistema 
"incompatível = 


significa 


significa 


significa 


No caso específico de retas e planos, podemos tirar conclusões relevantes. Por exemplo, se a 
interseção tem infinitos pontos: no caso de duas retas ou de dois planos, eles coincidem; no caso 
reta-plano, o plano contém a reta. Isso será detalhado no Capítulo 16. 


INTERSEÇÃO DE DUAS RETAS 


Dados os pontos A = (1,2,1) e B=(3,0,-1), verifique se são concorrentes as retas AB e 
r: X = (3,0,-1) + A(1,1,1). Se forem, obtenha o ponto de interseção. 


Resolução 


TETE ISSA TN Sa neem 


Chamemos de s a reta AB, de modo que s: X = À + AAB. Passando para a forma 
paramétrica as equações das duas retas, obtemos 


iq 


x=3+4 x=1+24 


rs y=À s:4 y=2-2A 


«ag DETRAN AMT RE ROS A A N pre pad bene fc Fred 


| z=-1 + z=1-2A 
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Para determinar rNs, devemos resolver o sistema dessas seis equações a quatro incóg- | ; 
nitas. Um caminho rápido é eliminar x, y e z igualando suas expressões: Í 


RD | 
A e [15-1] | 
1-2A=-1+Ã 


Agora, são três equações a uma incógnita; resolvemos uma delas e testamos a solução 
encontrada nas outras duas. À terceira equação fornece À = 2/3, que não satisfaz a 
primeira (embora seja solução da segunda). Logo, o sistema é incompatível, e a inter- 
seção das duas retas é... vazia?? Alguma coisa está errada, pois é visível que B = (3,0,-1) 
pertence a ambas. Onde está o erro? Acredite se quiser: está em indicar com a mesma 
letra os parâmetros das equações de r e s. Experimente trocar À por u nas equações de 
s; O sistema [15-1] passa a ser 


A+2Uu=3+4 | 
2-2u =À 
|-2Q=-1+4 


cuja solução (única) é À = 0, u = 1. Esses valores, substituídos nas equações de res, | 
fornecem x = 3, y = 0, z = —1. Confirma-se, assim, que B = (3,0,-1) é o único ponto de | 
rs, isto é, que essas retas são concorrentes no ponto B. < 


Veja, na próxima observação, por que a escolha da notação é tão importante. 


Na resolução anterior, usar a mesma letra para indicar os parâmetros nas equações 
paramétricas de r e s significa que, além de procurar por um ponto comum a elas, 
queríamos que ele fosse obtido, nas duas, a partir do mesmo valor do parâmetro. Isso 
foi exigir demais, tanto que causou a incompatibilidade do sistema. Da Observação 
14-3 (c) podemos concluir que, até mesmo se r = s, valores diferentes do parâmetro 
podem produzir o mesmo ponto (afinal, são réguas diferentes); por que não quando 
forem retas distintas? Que isto nos sirva de lição. 


Verifique se as retas r e s são concorrentes e, se forem, obtenha o ponto de interseção. 


x=4+4 x=9-44 


(a) r4 y=1-4 si Y=2+4 | ; 


z=1+4 z=2-2 
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x=-4A 
b) rs y=1+84 sx-l=y-4= , 
z=1-2A 
Ê DE ig AD aee ; aJa ltz 
(c) r: > 3 Z S: X 3 7 


E (d) r: X= (3,1,2) +4(-2,3,1) s: X = (9,-10,-1) +4(4,-6,-2) | 


Resolução 


(a) A primeira providência é mudar a notação dos parâmetros: trocamos À por u nas 
equações de s. Igualamos as expressões de x, y e z, obtendo as equações À 


4+4 =9 -4u |-A=2+4u 1+14=2-2u 


Das duas últimas, obtemos À = -3 e u = 2. Como esses valores satisfazem a 
primeira, a solução (única) do sistema formado pelas equações de re s é À =-3, 
u=2,x=1,y=4,7=-2. Logo, r e s são concorrentes em P=(1,4,-2). < 


(b) Substituímos as expressões de x, y e z das equações de r nas equações de s: 
a -44-1=-3+81=1-24 


Da primeira igualdade resulta À = 1/6, e da segunda, À = 2/5. Portanto, o sistema 
| é incompatível e rNs = Ø. As retas não são concorrentes (na verdade, são reversas, | 
mas isso é assunto para o próximo capítulo). < 


SEANN NOAA AASTAS a a 


a (c) Das equações de r, obtemos x = 2 + 2z e y = 3 + 3z. Por substituição nas equações 
de s, resulta 2 + 2z = 1 + z = (1 + z)/2. Logo, z = —1 e, portanto, x = y = 0. O ponto 
P = (0,0,-1) é o ponto de interseção das retas concorrentes r e s. < 


poa AE Ei 


(d) Procedendo como no item (a), chegamos a 


3—24 =9+ 4u -1 + 34 = —-10 — 6u 2+A4=-1-2u 


ASSA REEDA 


Cada uma dessas equações é equivalente a À + 2u = —3 e, portanto, toda solução 
de uma delas é solução das outras duas. As retas são coincidentes, pois têm mais 
de um ponto em comum; não são concorrentes. < 


15-1 Verifique se as retas re s são concorrentes e, se forem, obtenha o ponto de interseção. 


| (a) r: X= (1,1,0) +4(1,2,3) s: X = (2,3,3) + u (3,2,1) 
x=1+24 x=-1+4) 
! (b) r: 4 y=À s: 4 y=-1+24 


z=1+3 Z=-2+64 
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x=2-4 
| (o) r g y=4+8 Ro 
z=11 
E a a posda 
3 4 4 2 2 


Duas partículas realizam movimentos descritos pelas equações X = (0,0,0) + 4(1,2,4) 
e X = (1,0,2) + t(-1,-1,-1), ŁER. As trajetórias são concorrentes? Pode haver colisão 
das partículas em algum instante? 


DN 


Resolução 
Trocando, na segunda equação, t por s, e igualando as expressões de X, obtemos 


(0,0,0) + (1,2,4) = (1,0,-2) + s(=1,-1,-1) 


ou seja, l l 
t=1-s 2t = -s 4t = -2 -5 


A única solução do sistema formado por essas equações é t = —1, s = 2, o que mostra 
que as trajetórias são concorrentes no ponto P = (-1,-2,-4). < 


Para que haja colisão é preciso que as duas partículas atinjam a mesma posição, no 
mesmo instante. Como P é o único ponto comum às trajetórias, a colisão só pode 
ocorrer nesse ponto. Acontece que a primeira partícula passa por P no instante t=—1, | 
e a segunda, somente 3 unidades de tempo depois, isto é, no instante s = 2. Não há | 
perigo de colisão. l! 


15-2 Uma partícula realiza o movimento descrito pela equação X = (2,1,5) + i(2,-1,3) (ER). Uma 
segunda partícula, também em movimento retilíneo uniforme, ocupa, no instante —2, a posição 
P = (-24,14,-34) e, no instante 3, a posição Q = (26,-11,41). 


(a) Verifique se as trajetórias são concorrentes e se há perigo de colisão. 


| 
| 


(b) Qual é a equação do movimento da segunda partícula? 


15-3 As equações X = (0,0,0). + ta(1,2,4) e X = (1,0,-2) + H-1,-1,-1), tER, descrevem os movimen- 
tos de duas partículas. Determine o valor de a para que haja colisão. Em que instante ela ocorre? 


15-4 Mostre que as retas re s são concorrentes, determine o ponto comum e obtenha uma equação 
geral do plano determinado por elas. 


«puma PA PA a ns OR AMD O nao RR Va RR RA 
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l x=2-24 x=1+å4 

, (b) r: y=4+4 S: y=-2 

z=-34 Z=2A 

| Ge El Da PER ARS APR St 
2 2 2 8 8 
] 


15-5 » A altura e a mediana relativas ao vértice B do triângulo ABC estão contidas, respectivamente, 
ye em r: X=(-6,0,3) + 4(3,2,0) e s: X = (0,0,3) + 4(3,-2,0). Sendo C = (4,-1,3), determine A e B. 


Í INTERSEÇÃO DE RETA E PLANO 


Obtenha a interseção da reta r com o plano 7t: 


(a) r: X = (1,0,1) +4(2,1,3) m:x+y+27=20 

(b) r: X = (0,1,1) +1(2,1,-3) z: X = (1,0,0) + A(1,0,0) + u (0,1,1) 
(c) r: E z 3 : y-z 

(d) r: X = (2,3,1) +M1,-1,4) n: X = (—4,—6,2) +1(2,1,3) + u (3,3,2) 
Resolução 


(a) Como queremos obter pontos de r que pertencem a x, usar a técnica do À é uma | 


ótima opção: se X = (x,y,z) é um ponto de r, então x=1+21,y=Aez=1+34. 
Substituindo na equação de x, obtemos: 


(1+2)+4+(1+3)=20 
e, portanto, À = 3. Assim, O único ponto comum a re x é P = (7,3,10). < 
(b) A primeira providência, você já sabe, é mudar a notação dos parâmetros, trocan- 
do, por exemplo, À por a nas equações de r. Vamos resolver o sistema de seis 
equações a seis incógnitas formado pelas equações de r e x na forma paramétrica. 
Igualando as expressões de x, y, e z, obtemos 


204 =1 + l+a=u l-3& =u 


Dessas equações resulta q = 0, À = —1, u = 1; logo, x=0,y=lez= 1. O único 
ponto comum à reta e ao plano é P = (0,1,1). < 


RETTET ETA AT A 


e crencas 


É 
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(c) 


(d) 


O sistema a ser resolvido é formado pelas equações À 


e, substituindo na terceira, 
(3y-3)+y—(4y-1)-6=0 


Esta equação não admite solução, pois é equivalente a 0y = 8. Logo, a interseção 
de r e x é vazia, isto é, a reta é paralela ao plano. < 


O primeiro passo é adequar a notação dos parâmetros; substituímos À por o na | 
equação vetorial de r. O sistema a ser resolvido é, portanto, : 
À 


2+04=-4+2A4+3u 
3-a=-6+1+3u 


1+44=2+34+2u 


ou seja, 
a-2A-3u=-6 
a+A+3u4=9 à 
4a -34-24 =1 


Somando e subtraindo membro a membro as duas primeiras equações e simplifi- 
cando, obtemos 2q — À = 3 e À + 2u = 5, ou seja, 


Qu=5-A e 42 =21+6 [15-2] 


l 
i 
1 
i 
ú 
J 
q 


Pe o 


Substituindo na terceira, chegamos à igualdade (24 + 6) -3A — (5 -4) = 1, que é 
satisfeita por qualquer número real. Assim, para cada valor dado a À, obtemos 
uma solução do sistema (basta calcular os valores correspondentes deu e q, usando 
[15-2], e voltar às equações de r ou x para obter x, y e z). Ora, se existe mais de 
um ponto de r que pertence a 7 (na verdade, são infinitos), então r está contida 
em 7, e a interseção é a própria reta r. < 


É 
| 
A 


Observação ` 


15-7 


15-8 
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Você pode adaptar os dados à sua preferência por esta ou aquela forma de equação de 
reta e de plano. Por exemplo, no caso (d) do exercício resolvido anterior, converter a 
equação vetorial de x em equação geral antes de começar a resolução: 


x+4 y+6 7-2 


isto é, 
m:-Ix+5y+32-4=0 


e usar a técnica do À, como no item (a). 


Obtenha a interseção da reta r com o plano z. 


(a) r: X=(-1,-1,0) + A(1,-1,-1) n:x+y+z+1=0 
(b) r: X=(-1,-1,1) + M(1,-1,0) m:x+y+z+1=0 
(c) r: x—-3=y-2= (z+ 1)2 m:x+2y-z=10 
(d) r: X= (-1,—1,0) + 4(1,—1,0) m 2x+2y+z+1=0 
X=2A x=i+a | 
(c) r y=À ms y=-3+8 
z=1-3 z=1+a+8 


O detonador de uma bomba está localizado no ponto P = (2,1,2). Para provocar a explosão, 
acende-se a extremidade A = (2,1,1) de uma haste combustível paralela ao vetor U= (1,0,2), 
cuja extremidade B toca o ponto inicial de um rastilho de pólvora retilíneo que termina no 
detonador. Sabendo que o fogo se propaga com velocidade unitária na haste e no rastilho e que 
este está contido no plano x: x+ 2y — z — 2 = O, mostre que a explosão ocorre entre 3 e 4 
segundos após o início do processo. O sistema de coordenadas é ortogonal. 


Sejam A = (1,1,2), B = (0,1,2), C = (1,1,0) e D = (0,1,0), em relação a um sistema ortogonal de 
coordenadas de origem O. 


(a) Verifique que A, B, C e D são vértices de um retângulo e obtenha uma equação geral do 
plano x que os contém. 


(b) Uma fonte de luz situada em O projeta sobre o plano 7, paralelo a x, a sombra do anteparo 
ABCD. Mostre que a sombra é retangular. 


(c) Supondo que a área da sombra seja 8, determine seus vértices e obtenha uma equação 
geral de x. 
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INTERSEÇÃO DE DOIS PLANOS 


Determine a interseção dos planos m, e s: 


(a) mix+2y+37-1=0 mo: x—-y+27=0 


(b) mix+y+z—-1=0 mo: x+y-z=0 
(O) mix+ty+z—-1=0 T 2x+2y+22-1=0 


(d mix+y+z-1=0 mo: 3x +3y+372-3=0 


DATAE EEE Tennis AE 


SRUVASTDIA 


Resolução 


DMUEISINREN 


(a) Para resolver o sistema das equações de 7x, e x,, vamos isolar x na segunda, 
TE ye 2z [15-3] 


e substituir na primeira: (y — 2z) + 2y + 3z — 1 = 0. Desta equação, obtemos 


PATRIAN 


=1-3y [15-4] 


e, voltando a [15-3], x = y — 2(1 — 3y), ou seja, 


GREGA negra PEITO pese ir 


SPANARE 


x=-2+7y [15-5] 


i 


ese 


Então: P = (x,y,z) pertence à interseção de 7, e x, se, e somente se, suas coorde- 
nadas obedecem às relações [15-4] e [15-5]. Assim, para cada valor real atribuído 


arbitrariamente a y, obtém-se um ponto (x,y,z) de x,N 7t; eis aí a variável y “que- | 
rendo” atuar como parâmetro. Escrevendo y = À, podemos afirmar que P = (x,y,z) 
pertence a m,/N, se, e somente se, existe À real tal que | 
x=-"2+74 
y=À 
z=1-34 


Essas equações caracterizam a reta que contém o ponto A = (-2,0,1) e é paralela 
ao vetor v = (7,1,-3). Logo, m,N, é essa reta. < 


ne eena ea a n a 


(b) O procedimento neste e nos itens (c) e (d) é o mesmo utilizado em (a). A diferen- | 
ça está em algumas sutilezas algébricas e na interpretação dos resultados. Isolan- i 
do y, por exemplo, na equação de 7t,, obtemos y = l- x-z, e, substituindo na de 
T, x + (1 — x- z) - z = 0. Desta decorre z = 1/2; voltando à expressão de y, 
obtemos y = 1 — x — 1/2 = 1/2 — x. Podemos então adotar x como parâmetro: ! 
mN T, é a reta de equações paramétricas 
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EE | l 
a <) 
2 | 


Uma peculiaridade deste exemplo é que o valor de z é constante (todos os pontos 
da interseção têm cota 1/2); z não pode, portanto, atuar como parâmetro. 


(c) Isolando z na primeira equação: z = 1 — x — y, € substituindo na segunda, obtemos 
2x +2y+2U1-x—y)- 1 = 0. Simplificando, chegamos a 1 = 0, o que mostra que 
o sistema é incompatível e que, portanto, 7, N7, = Ø. | < 


aire E EENS ESSE SSRA 


A incompatibilidade estava visível desde o início: pelas equações de 7, e t, ve- | 
“mos que, para os pontos do primeiro, a soma das três coordenadas é igual a 1, e 
para os do segundo, essa soma é igual a 1/2. Não há ponto que consiga realizar a l 
façanha de pertencer aos dois planos. , 


(d) Da equação de x, resulta x = | — y — Z. Substituindo na outra, obtemos 


| 
3l-y-0+39+32-3=0 


| que é uma identidade, isto é, uma igualdade verdadeira independentemente dos 
valores atribuídos a x, y e z. Então, todo porito de 7, satisfaz a equação de 7, ou 
seja, 7, está contido em 73. Logo, T Nm, = T, = To. < 
Também aqui poderíamos antever o resultado notando que as equações der, em, 
são equivalentes: dividindo os dois membros da segunda por 3, obtemos a pri- 
meira. 


15-9 Determine a interseção dos planos x, e 7,. Quando se tratar de uma reta, descreva-a por equa- 
ções paramétricas. 


ara E ai nd a É ER qt e at ut 


À (am: x+2y-2-1=0 no: 2x+ y—-Z=1 
(b) x; Zz-1=0 o: Y—-2x+2=0 
(c) m: x-y=1-3z m,:62-2y=2-2x 
(d) m: 3x—- 4y+22=4 mo: —15x + 20y — 102=9 


Sendo 7: X = (1,0,0) + A(1,1,1) + u(-1,0,2) e 73: X = (2,0,-1) + a(1,2,1) + (0,1,1), 
mostre que x, Na, é uma reta e obtenha uma equação vetorial para ela. 


Resolução 


| Podemos usar as equações paramétricas dos planos para formar um sistema de seis 
equações a sete incógnitas e, igualando as expressões de x, y, e z, reduzi-lo a outro de 
três equações a quatro incógnitas (a, É, À e u). Preferimos e recomendamos, porém, o 
| uso de equações gerais. O pequeno trabalho necessário para obtê-las é compensado 
{ pela simplificação dos cálculos. De 


SOSA ETTE EE 


S Bea 


Io 
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rd y Z x-2 y z+ 1 
m| 1 1l 1 |=0 ml 1 2 ı l=0 
TEE D é To 4 | 


decorreg,:2x—-3y+z-2=0e7m:x-y+z-1=0. Agora, a situação é idêntica à do 
exercício resolvido anterior. Da equação de m, tiramos x = y — z + 1; substituindo na 
dex;:2y-z+1)-3y+7-2=0, isto é, y =- z. Voltando à expressão de x, x=-2z + 1. 
Escrevendo z = 4, podemos então dizer que todo ponto de 77 ,Nz, satisfaz as equações 
x= 1-24, y =—À, z =À, que são equações paramétricas de uma reta. Uma equação 
vetorial dessa reta é X = (1,0,0) + 4(-2,-1,1). < 


15-10 Obtenha uma equação vetorial da interseção dos planos 7, e x,, se esta não for vazia. 

(a) 74: X= (1,-2,0) + A(1,0,-1) + u(0,0,-1) xo: X= (1,0,3) + 4(1,2,0) + u(=1,1,-1) 
(b) 34: X= (1,0,0) +1(-1,1,0) + u(1,0,1) mo: X= (1,—1,-2) + 4(1,0,1) + u(0,1,1) 
(0) 74: X = (4,4,-2) + M2,2,-1) + u(0,1,4) xo: X=(-4,-2,10) + 1(4,5,2) + u(6,8,5) 
(d) x: X= (1,0,0) +1(0,1,1) + u(1,2,1) xo: X = (0,0,0) + 4(0,3,0) + u(-2,-1,-1) 


15-11 O triângulo ABC é retângulo em Be está contido em z4: Xx+ y+ Z= 1. O cateto BC está contido . 
em 7: X— 2y- 2z = 0 e a hipotenusa mede 2V6/3. Sendo A = (0,1,0), determine Be C (o sistema 
de coordenadas é ortogonal). 


EQUAÇÕES DE RETA NA FORMA PLANAR 


Os itens (a) e (b) do Exercício Resolvido 15-7 sugerem uma nova forma de equações de reta: 
se a interseção dos planos 7, e 7r, é a reta r, ela pode ser descrita pelo sistema das equações de J) 
e x». Quando essas equações estão na forma geral, trata-se de um sistema linear de duas equações 
a três incógnitas: 


ax+by+cz+d,=0 


[15-6] 
AX + by + CZ + d,= 0 


Nem sempre, porém, um sistema como esse descreve uma reta, pois a interseção de 7, e J, 
pode ser um plano ou o conjunto vazio (como nos itens (c) e (d) do exercício resolvido). Coloca- 
se, então, a questão: dado um sistema como [15-6], como saber se ele descreve, realmente, uma 
reta? Ou, em outras palavras, como ter certeza de que 7, e 7, não são paralelos? Um modo de 
respondê-la é proceder como no já citado Exercício Resolvido 15-7, determinando a interseção 
MN». Outro modo será apresentado no Capítulo 16, quando tratarmos do estudo da posição 
relativa de dois planos. Acontece que este segundo modo é tão mais simples e prático que não 
vamos resistir à tentação de antecipá-lo, para que você o utilize desde já. Veremos, no Capítulo 16, 
que os planos m;:ax+by+cz+d=0e7m,: ax + b,y + cz + d, = 0 são paralelos se, e somente 
se, 2,,D,,C, € 4,,b,,C, SãO proporcionais. Por isso, 


dinda, qual iara ds Enio e an a, 


ORNE er NNE EURO ONO OS O 


| 
| 
| 
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“um sistema linear de duas equações a três incógnitas descreve uma reta se, e somente se, 
“ colocado sob a forma [15-6], apresenta coeficientes Ari € q,,b,,C, não- proporcionais. E 
“Isso equivale à independencia linear dos vetores n = (abie): e m2 = * (asbasca): E 


se db e abit, não são. proporcionais e se. réa reta, descrita pelo emi de 
equações [15-6], então qualquer sistema linear de duas equações. a. três: incógnitas“: 
equivalente a [15- 6] chama-se sistema de equações da reta r na forma planar; ou, 
* omitindo a- palavra sistema para simplificar a linguagem, equações da reta rna na for- - 
ma planar r, OU, ainda, equações planares da reta, ae SR | 


Como de hábito, vamos antepor às equações o nome da reta, separado delas por dois-pontos. 
Além do modo tradicional de escrever sistemas (com uma chave à esquerda e cada equação em 
uma linha), adotaremos com freqiiência a seguinte disposição: 

rx-y=2-x+32=x+47- 
que é equivalente, por exemplo, a 
x-y=2-x+3z x-y=x+47-1 
2-x+32z=x+47-1 x-y=2-x+3z 
Note que equações de uma reta na forma simétrica são um caso particular de equações plana- 


res, e são escritas em uma só linha. 


Obtenha equações na forma planar para as seguintes retas: i 


Responda depressa: o que é que as equações paramétricas têm, e as equações plana- 
res, não? O ortemârap. Isso sugere que devemos eliminar À das equações dadas. 


x=1-4 x=2 =1-34 
(a) r:4 y=2+2A (b) rs y=1+4 (e) ris y=0 
2=3+4 z=1+4A z=4 
Resolução | 


creo Tara acena 


(a) Observando a terceira equação, notamos que À =z — 3. Substituindo nas outras 
duas, obtemos x = 4 — z e y = 2z — 4. Assim, qualquer ponto de r satisfaz as 
equações x + z — 4 = 0 e y — 2z + 4 = 0, que são equações gerais de planos. 
Concluímos que r está contida em ambos, e, uma vez que os coeficientes de x, y 


e z nas duas equações não são proporcionais, um sistema de equações de r na 
forma planar é 


e E rL a E E ETE 


PETIT: 
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Xx+tz— 4=0 ; | 

y-22+4=0 

(b) Subtraindo membro a membro as duas últimas equações, obtemos y — z = 0. | 
Então, todo ponto de r satisfaz as equações x — 2 = 0 e y — z = 0, que são equações | 
gerais de plano. Como os coeficientes 1, 0, O e O, 1, —1 não são proporcionais, | 
tez 

< 

y=z | 


são equações planares de r. 


(c) O que ocorreu no item (b) ocorre em geral: sempre que o parâmetro estiver au- | 
sente de alguma das três equações paramétricas, esta é equação de um plano que l 
contém r. Podemos, então, escrever a resposta do item (c) sem pestanejar: Í 

y=0 
r < 
z=4 5 


Convém adquirir certa agilidade para fazer essas conversões de uma forma' de equação em 
outra. Afinal, esse procedimento nunca é um fim em si mesmo, mas um meio de simplificar ò 
trabalho na resolução de problemas. Um pouco de “jogo de cintura” algébrico vai ajudá-lo. Por 
exemplo, no item (b) do exercício resolvido anterior não é preciso nenhum cálculo para perceber 
que y = z. No item (a), é fácil pensar em combinações lineares de x, y e z que sirvam para eliminar 
o parâmetro: x + y — ze 3x + y + z são duas delas. Uma resposta alternativa para esse item seria 


x+y-z=0 


3x+y+7=8 


15-12 Obtenha equações planares para as retas 
(a) r: X= (1,9,4) +1M(-1,1,-1) (b) r: X= (-7,1,10) + 4(—1,0,1) 
(c) r: X=(1,0,-2) + M(-2,1,-3) 


Obtenha uma equação vetorial da reta r a partir de suas equações planares. 


RUTERE 


x+2y+3z-l=0 x+y+z-l=0 
(a) r: (b) r: 
x-y+2z=0 x+y-z=0 
x=3 y=2 | 
(c) r: (d) r: 
2x-z+1=0 z=0 $ 
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Resolução 


Primeiro modo Podemos proceder como no Exercício Resolvido 15-7 (observe que, 
em (a) e (b), os dados daqui e de lá são idênticos). Façamos isso nos itens (c) e (d). 


(c) 


(d) 


A variável x já está isolada na primeira equação. Substituindo na segunda, obte- 
mos z = 7. Logo, todo ponto de r tem abscissa 3 e cota 7. Quanto à ordenada, y, 
seu valor é arbitrário, já que ela está ausente das equações de r. À reta constitui- 
se, portanto, dos pontos (3,7,7), yER. Logo, X = (3,0,7) + A(0,1,0) é uma equação 
vetorial de r (adotamos y como parâmetro). < 


Raciocinando como no item (c), podemos escrever imediatamente a resposta: 


X = (0,2,0) + (1,0,0). < 


Segundo modo Vamos obter dois pontos da reta r, A e B, e escrever a equação vetorial 
X = A + AB. Cada ponto de r é uma solução de suas equações planares, que você pode 
obter por tentativa ou por um método mais sistemático: adotar um valor arbitrário para 
uma das incógnitas, à sua escolha, substituí-lo nas equações, e calcular o valor corres- 
pondente das outras duas. Como veremos, podem ocorrer alguns imprevistos. 


(a) 


(b) 


Adotando o valor O para y, obtemos o sistema 
x+3z=1 
x+2z=0 


que, resolvido, fornece x = -2 e z = 1. Logo, A = (-2,0,1) é um ponto de r. 


Para y = 1, o sistema obtido é 
x+3z=-1 
x+2z=1 


cuja solução é x = 5, z = —2. Outro ponto da reta é, portanto, B = (5,1,-2). Como 
AB = (7,1,-3), uma equação vetorial de r é X = (-2,0,1) + A(7,1,-3). < 


Neste caso, não houve imprevistos. 
Escolhendo z = 0, obtemos 
x+y=1 
x+y=0 


que é um sistema incompatível. Socorro! Não há pontos nesta reta?!? É claro que 
há. Acontece que nenhum deles tem cota nula, como queríamos. Geometrica- 
mente, isso significa apenas que r não intercepta o plano Oxy. Devemos fazer 
outra tentativa, mas nada de agir como o macaquinho dentro do porta-malas; 
raciocinemos um pouco. Se a reta r não tem pontos em Oxy, então ela é paralela 
a esse plano, e portanto todos os seus pontos têm a mesma cota; mas qual? Será 
muita sorte “chutar” um valor para z e acertar. Por isso, desistimos de z e passa- 
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mos a atribuir valores a x ou a y. Será que existe o risco de se repetir, com y, por 
exemplo, o que ocorreu com z? Sim, pois a reta também pode ser paralela a Oxz! 
Nesse caso, todos os pontos de r teriam a mesma ordenada, e novamente depen- 
deríamos do fator sorte. Melhor seria desistir também de y e experimentar com x. 
E se o problema ocorresse novamente? Trangiilize-se: para isso, a reta teria que 
ser paralela aos três planos coordenados, o que é impossível. Resumindo: em dia 
de pouca sorte, você terá feito duas tentativas frustradas, mas na terceira as coisas | 
vão funcionar. Voltando à resolução, vamos adotar o valor O para y: 


x+z=1 


x-z=0 


tem, por solução, x = z = 1/2. Logo, A = (1/2,0,1/2) é um ponto de r. Se funcionou 
com y, continuemos com y, adotando o valor 1: 


x+z=0 | 
x-z=-l 


A solução é x = —1/2, z = 1/2, e, portanto, B = (—1/2,1,1/2) também pertence a r. 
Como AB = (-1,1,0), uma equação vetorial de r é X = (1/2,0,1/2) + 1(-1,1,0). < | 
Agora está visível que todo ponto de r tem cota 1/2 e fica claro que, na primeira | 
tentativa, enquanto não adotássemos esse valor para z, não teríamos sucesso. 


(c) A x, só podemos atribuir o valor 3, e a z, o valor 7 (obtido substituindo-se x por 3 
na segunda equação). Logo, nossa liberdade de escolha restringe-se a y. Para 
y= 1, obtemos A = (3,1,7), e para y = 2, B = (3,2,7). Desse modo, AB = (0,1,0) e 
uma equação vetorial de r é X = (3,2,7) + M(0,1,0). < 


ú 
4 
i 
: 


(d) Aqui, nossa liberdade de escolha restringe-se a x: atribuindo-lhe os valores O e 1, 
obtemos os pontos A = (0,2,0) e B = (1,2,0); portanto, 4B = (1,0,0) e uma equação 
vetorial de r é X = (0,2,0) + (1,0,0). < 


Em Álgebra, diz-se que uma variável de um sistema de equações é livre se, para 
qualquer valor a ela atribuído, existir uma solução do sistema e todas as soluções 
puderem ser assim obtidas. O exercício resolvido anterior ilustra bem esse conceito. 
Vejamos, por exemplo, o item (a): passando para os segundos membros das equações 
uma das três variáveis, obtemos três sistemas equivalentes ao sistema dado: 


2y+3z=1-x x+32=1-2y x+2y=1-3z 
y-22=X x+22=)y x—-y=-2z 


Para qualquer valor real atribuído a x, o primeiro torna-se um sistema compatível nas 
variáveis y e z; isso mostra que x é uma variável livre. O mesmo argumento, aplicado 
aos outros dois, mostra que y e z também são livres; o sistema tem, portanto, três 
variáveis livres. Note, porém, que o grau de liberdade do sistema é 1, isto é, ao esco- 
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lhermos o valor de uma das variáveis, as outras duas ficam determinadas e não nos 
cabe escolher seus valores. Experimente resolver novamente o item (a) do Exercício 
Resolvido 15-11, exercendo a liberdade na escolha de x ou de z. Analisemos agora, 
sob esse mesmo ponto de vista, o item (b). Como vimos no segundo modo de resolu- 
ção, y é uma variável livre, e z não é. Escrevendo o sistema sob a forma 


Sa do ça sds Cod as 


y+z=l-x 
Jaza 


vemos que a variável x também é livre. O sistema do item (b) tem grau de liberdade 1 
e duas variáveis livres. Se você entendeu bem, não terá dificuldade em ver que, nos 
itens (c) e (d), o grau de liberdade também é 1, e que ambos têm apenas uma variável 
livre (que é y no primeiro e x no segundo). Na Álgebra Linear, demonstra-se que o 
grau de liberdade de um sistema é igual à dimensão do conjunto que ele descreve (não 
é de estranhar, pois, que os quatro sistemas do exercício resolvido anterior tenham 
grau de liberdade 1, uma vez que todos eles descrevem retas). Corroborando esta 
afirmação, uma equação geral de plano, ax + by + cz + d = 0, que pode ser vista como 
um sistema de uma equação a três incógnitas, tem grau de liberdade 2. De fato, um 
dos coeficientes a, b, c é certamente não-nulo; logo, podemos isolar no primeiro membro 
a variável correspondente a ele e atribuir às outras duas valores arbitrários para obter 
soluções da equação. A liberdade de escolha estende-se agora a duas variáveis, simul- 
taneamente. 


15-13 Obtenha uma equação vetorial para a reta r. 


x-y-32+4=0 x+3y-Z=2 
(a) r: (b) r: 
x+2y-32-5=0 x-3y+2Z2=4 


| 15-14 Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, sejam 


r: X= (1,1,2) +1(0,1,1) x+z-3=0 


SX+2=y+Z=Z+1 x-2y+2-1=0 


Mostre que existe um único ponto comum a essas três retas e calcule o volume do tetraedro 
determinado por elas e pelo plano x: x + y — 3z = 0. 


15-15 Um triângulo retângulo de área 1 tem os catetos contidos nos eixos Ox e Oy e a hipotenusa na 
Í reta r. Seus vértices têm coordenadas inteiras, e r é concorrente com a reta 


à i 6x+3y-4z-6=0 


| 3y-22-3=0 


Escreva uma equação vetorial de r (o sistema de coordenadas é ortogonal). 


Vamos encerrar esta seção com um resultado análogo ao da Proposição 14-21, para retas 
descritas por equações na forma planar. 


iae d 
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Seja r à reta de equações planares.  " -< e 


ate by+ered=0 o o 


«O vetor u = (m,n,p) é paralelo ar se, e somente'se; valem simultaneamente as igual--: 
med a an, 


asi 


a am + bn+cp= Pi “am+bn+cp = 0 e - 


Demonstração 


Se A = (x9,)0Z0) é um ponto de r, então 


axo + biyo + cio + d=0 


[15-7] 


AXo + byo + Cao + d, = 0 


Consideremos o ponto B = A + u = (Xo + M,Yo +10 + p). O vetor u é paralelo a r se, e 
somente se, B pertence a r, isto é, se, e somente se, 


axo + m) + byo + n) + c(Zo +p) + d, = 0 
axo +m) + byo + n) + czo + p) + d=0 
Eliminando os parênteses, vemos que, devido a [15-7], este sistema é equivalente a 


am+bn+cp=0 


am+bn+cp=0 


15-16  Demonstre a proposição anterior utilizando a Proposição 14-21. 


15-17 Na noite de Natal, Michelle resolvia exercícios de Geometria Analítica enquanto esperava a 
chegada de Papai Noel. Em cada um dos itens, apresentamos as equações planares encontra- 
das por Michelle e as respostas do livro. Quais exercícios Michelle acertou? 


x+2y=0 3y+z+1=0 
(a) 


q 
i 
| 
! 
d 
E 
4 


2x+y-z-1=0 3x—- 2z2z-2=0 


4x+y+Z2-3=0 4x+y+Z2-3=0 


x-y+z+1=0 5x+2z2-2=0 
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x+5y-32=0 8x+7y+12=0 
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2x—y+2Z+4=0 diy- 8z-4=0 


Neste capítulo mostra-se como reconhecer a posi- 
ção relativa de retas e planos no espaço E, usando 
informações obtidas de suas equações. Como apli- 
cação, são deduzidas equações para descrever fei- 
xes de planos em E. 


Em muitas situações da Geometria é necessário saber como se posicionam duas retas, ou dois 
planos, ou uma reta e um plano, uns em relação aos outros (é o que se chama posição relativa; por 
exemplo, conhecer a posição relativa de duas retas é saber se elas são paralelas distintas, ou para- 
lelas coincidentes, ou concorrentes, ou reversas). 

Quando a abordagem é analítica, essas informações devem ser obtidas a partir de equações 
das retas ou planos envolvidos, as quais sempre têm algo a nos dizer a respeito de seus pontos, 
vetores diretores, interseções etc. Este capítulo tem por objetivo dar uma idéia geral e mostrar 
alguns procedimentos sistemáticos para estudar a posição relativa de retas e planos. 

Uma estratégia que se aplica a todas as situações (reta-reta, reta-plano, plano-plano) é come- 
çar por determinar a interseção dos dois conjuntos. Em muitos casos, O resultado é conclusivo (por 
exemplo, se a interseção de duas retas contém um único ponto, trata-se de retas concorrentes; se a 
interseção de dois planos é vazia, trata-se de planos paralelos distintos); em outros, não, mas 
permite eliminar algumas das possibilidades (por exemplo, se a interseção de duas retas é vazia, 
elas não são concorrentes nem coincidentes, mas podem ser paralelas distintas, ou reversas). 

Outras estratégias baseiam-se nas peculiaridades de cada caso. O estudo da posição relativa 
de duas retas, por exemplo, pode ser feito a partir da análise de seus vetores diretores: se forem 
LD, as retas são paralelas (restando descobrir se são distintas ou coincidentes); se forem LI, elas 
não são paralelas (e devemos descobrir se são concorrentes ou reversas). 

É grande a variedade de caminhos que podem ser seguidos, e não é raro que, dependendo das 
formas das equações ou da maneira com que as retas e planos são descritos, um método bom para 
uma situação não seja tão bom para outra. Por isso, a melhor postura não é memorizar os roteiros 
que vamos apresentar aqui. Muito mais importante é a compreensão dos procedimentos, que, 
aliada ao seu bom senso, vai ajudá-lo a organizar as idéias e criar seus próprios métodos. 

As três primeiras seções do capítulo contêm comentários, exemplos e exercícios sobre os 
casos reta-reta, reta-plano e plano-plano. Na Seção D, como aplicação do material anterior, apre- 
sentamos uma ferramenta muito útil na resolução de problemas, já que simplifica o seu tratamento 
algébrico: trata-se das equações de feixes de planos. 
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Embora as relações de perpendicularidade e ortogonalidade também se encaixem no estudo 
da posição relativa, elas não estão incluídas aqui: por sua importância, merecerão um capítulo 
especial. Há mais um motivo para isso: no estudo da ortogonalidade, será conveniente supor sem- 
pre que os sistemas de coordenadas utilizados sejam ortogonais, hipótese que, neste capítulo, só 
faremos esporadicamente. 


POSIÇÃO RELATIVA DE RETAS 


Como se sabe da Geometria, são quatro as possibilidades para duas retas r e s de E”: serem 
reversas, concorrentes, paralelas distintas ou paralelas coincidentes (isto é, iguais). Se ř é um 
vetor diretor da reta r e s é um vetor diretor da reta s (de agora em diante, usaremos com fregiiência 
essa notação sugestiva), e se A e B são, respectivamente, pontos de r e s, alguns fatos nos quais 
podemos basear nosso raciocínio são: 


e res são reversas se, e somente se, (7,s,4B) é LI (Figura 16-1 (a)). Equivalentemente, re s são 
coplanares se, e somente se, (r,s, AB) é LD (isto inclui os casos: concorrentes, paralelas distintas 
e paralelas coincidentes). 


e ressão paralelas se, e somente se, (r,s) é LD. 


> E N 


e res são concorrentes se, e somente se, são coplanares e não são paralelas, isto é, (7, s,AB) é LD 
e (r,s) é LI (Figura 16-1 (b)). i 


(a) (b) 
Figura 16-1 


Eis, portanto, um roteiro possível para se estudar a posição relativa de r e s. 


e Se(r,s) é LD, r e s são paralelas. Para constatar se são distintas ou coincidentes, basta verificar | 
se A pertence a s (é possível que este tenha sido o procedimento adotado por você na resolução | 
do Exercício 14-1). 

e Se(r,s) é LI, as retas não são paralelas, podendo ser concorrentes ou reversas. Se (r,s, AB) é LI, 
são reversas e, se (7,5,4B) é LD, concorrentes. 


Alternativamente, podemos basear-nos na interseção de r e s, que se obtém resolvendo o 
sistema formado pelas equações dessas retas. Se houver uma única solução, as retas são concor- | 
rentes. Se o sistema for indeterminado (infinitas soluções), então r = s. Se for incompatível, res 
são reversas ou paralelas distintas, conforme seus vetores diretores sejam, respectivamente, LI 
ou LD. 
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(b) 


(c) 


Estude a posição relativa das retas r: X = (1,2,3) + A(0,1,3) e s, nos casos: 
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“Resolvido (a) s:X=(0,1,0) +4(1,1,1) (b) s: X= (1,3,6) + 1(0,2,6) 

| (c) s: 
l x-y-z=-4 
E Resolução. 
| (a) Os vetores 7 = (0,1,3) e s = (1,1,1) são, respectivamente, vetores diretores deres, | 


e são LI. Logo, as retas são concorrentes ou reversas. Escolhemos, por exemplo, 
os pontos A = (1,2,3) de r e B = (0,1,0) de s. Então, AB=(-1,-1,-3) e (r,s,AB) é 
LI, pois 


0 1 3 
1 1 1 |=2#0 
Aas , 


As retas r e s são, portanto, reversas. 


< 


Os vetores 7 = (0,1,3) e s = (0,2,6) são, respectivamente, vetores diretores deres, . 
e são LD (s = 27). Logo, as retas são paralelas. Para saber se são distintas ou 
coincidentes, basta verificar se o ponto A = (1,2,3) de r pertence a s. Substituindo 
X por A na equação de s, obtemos (1,2,3) = (1,3,6) + A(0,2,6), que equivale a : 


2=3+24 
3=6+64 
Como este sistema tem solução (4 = —1/2), A pertence a s; logo, r = s. < 


Devido às formas das equações de r e s, é muito simples determinar a sua interse- j 
ção usando a técnica do À (Capítulo 14): um ponto P pertence a rNs se, e somente : 


| 
se, P = (1,2 +1,3 + 34) e P satisfaz as equações planares de s: | 
1I+0+)+0+3)=6 


1-(2+)-0+3)=-4 


A solução (única) deste sistema é À = 0. Logo, as retas são concorrentes e seu 
ponto comum é P = (1,2,3). Este “método da interseção” nos dá, como bônus, as 
coordenadas do ponto P. < 


Apenas como ilustração, vamos resolver o item (c) novamente, usando o método 
empregado em (a) e (b). Um vetor diretor de r é r = (0,1,3). Para obter um vetor | 
diretor 5 da reta s, escolhemos dois de seus pontos, B e C (veja o Exercício Resol- | 
vido 15-11, segundo modo), e a partir deles obtemos s = BC. Adotando o valor O 
para z nas equações planares de s, obtemos x = 1 e y = 5. Adotando o valor 1, | 
obtemos x = 1 e y = 4. Portanto, os pontos B = (1,5,0) e C = (1,4,1) pertencem a s, de 
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16-1 


16-2 


16-3 


x-y-Z=2 2x—-3y+z=5 
(b) r: S: 
:X 
: X= 


“(gr X= (8,1,9) + 4(2,—1,3) 


es = BC = (01,1). Então, (ř,5) é LI e as retas são concorrentes ou reversas. É 
Tomamos um ponto de r, por exemplo, A = (1,2,3); então AB=(0,3,-3) e (7,5 s,4B) | 
é LD, pois | 


0 1 3 | 
0 -1 1ļ]=0 l 


Logo, r e s não são reversas, são concorrentes. 


Estude a posição relativa das retas re s. 

y+z=3 
(ajr: X= (1,1,1) +M-2,1,-1) S: 

X+ y— & Z= 6 


x+y-z=0 x+y-2z=0 


x+1_ y _Zti 


(c) r: = (0,0,0) + 4(1,2,0) 


2x—-y+7=0 > og 
(d) r: 


x+y-6z=-2 


92) 


(3,-4,4) + M1,-2,2) 


x-1  y-5  2Z+2 


br: = sS. Xx=—- so 
(o 3 3 5 RA 
: x+y-32=1 
(9) r: a =y=-Z s: 
2x- y-22=0 
(n) r: x+3= HE, = s: X= (0,2,2) +4(1,1,—1) 


Calcule m em cada caso, usando a informação dada sobre as retas 


x-my+1=0 x+y-2z=0 
r: S5: X= Jz é 
m 
y-z-1=0 y+z+1=0 
(a) re s são paralelas. (b) r, se tsão paralelas a um mesmo plano. 
(c) re t são concorrentes. (d) se tsão coplanares. 


(e) re s são reversas. 


No Exercício 16-1, obtenha, quando for o caso, uma equação geral do plano determinado pelas 
retas res. 


i 


PaRa 
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] 16-4 Sejam r: X = (1,0,2) + 4(2,1,3) e s: X=(0,1,-1) + A(1,m,2m). Estude, segundo os valores de m, 
a posição relativa de re s e obtenha, quando for o caso, uma equação geral do plano determina- 
do por elas. 


16-5 Estude, segundo os valores de m e n, a posição relativa das retas re s. Obtenha, quando for o 
caso, uma equação geral do plano determinado por elas. 
x=z-2 
| r: X= (1,m,0) + A(1,2,1) s: 


y=nz-1 


16-6 Dê condições sobre m e n para que as retas re s determinem um plano: 


x-y=1 x-nz+m+n=0 
nx-y-2z+m+1=0 x+y-2nz+11=0 
16-7 Mostre que as retas re s determinam um plano x e obtenha uma equação geral de x. 


(a)r: x-1=y=2z s: x-l=y=2Z 


sa (b) r: (x-1)/2=(y-3/3 = 2/4 s: x2=y/3=(2-4)/4 
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POSIÇÃO RELATIVA DE RETA E PLANO 


Para uma reta r e um plano x, são três as possibilidades: r estar contida em 7x, ou serem 
paralelos, ou serem transversais. Neste último caso, a interseção de r e x reduz-se a um único 
ponto; no segundo caso, essa interseção é vazia, e para que r esteja contida em x é suficiente que 
dois de seus pontos, distintos, pertençam a 7, caso em que rNa =r. | 

Para estudar a posição relativa de r e 7, utilizaremos o seguinte fato básico: r é transversal a 
y se, e somente se, seu vetor diretor ř não é paralelo a x (equivalentemente, r é paralela a x ou 
está contida em A se, e somente se, r é paralelo a x). Lembremos que, para verificar se 7 é paralelo 
ax, dispomos de dois recursos: tomar um par (u,v) de vetores diretores de x e analisar a dependên- 
cia linear da tripla (1,v,7) (veja a Definição 6-1 (c)), ou aplicar a Proposição 14-21. 

Dados 7 = (m,n,p) e mx: ax + by + cz + d = 0, podemos então estudar a posição relativa de r e x 
seguindo o roteiro: 


e Se am + bn + cp *0,rez são transversais. 


e Seam + bn + cp = 0, re x não são transversais. Para esclarecer se r está contida em 7 ou é 
paralela a 7, basta escolher um ponto A de r e verificar se ele pertence a m. 


Por outro lado, se (u,v) é um par de vetores diretores de 77, podemos adotar um roteiro alterna- 
tivo (veja a Figura 16-2): 


e Se (uv) é LI, re x são transversais. 


e Se (ur) é LD, re x não são transversais, e, como antes, saberemos se r está contida em x ou 
se r e x são paralelos verificando se um ponto escolhido em r pertence ou não a 7. 


Há também o “método da interseção”, que consiste em determinar rN usando os procedi- 
mentos do Capítulo 15 e interpretar os resultados obtidos sob o ponto de vista da posição relativa. 
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Figura 16-2 


Estude a posição relativa de re st: 


t= LS 

(a) ris y=1-4 mix+y-z+2=0 
Z=A 

(b) r: X=(,LO)+ML-LD m: x+y-2=0 
2x-y-z=5 

(c) r: mix+y+47=4 
x—-3y+27=0 

Resolução 


(a) As equações de r mostram que 7 = (1,-1,1) é um vetor diretor de r, e a de x tem 
coeficientes a = 1, b = 1, c = —1, d = 2. Pela Proposição 14-21, r é transversal a 7t, 
pois 


am+bn+cp=11+(-D+(-Dl=-1=0 < 


Se quisermos obter o ponto de interseção P, devemos resolver o sistema das equa- 
ções de r e x; usando a técnica do À, chega-se rapidamente a P = (5,-3,4). 


(b) Um vetor diretor de r é 7 = (1,-1,1) e os coeficientes a, b, c da equação de x são, 
respectivamente, 1, 1, 0. Como 


am+bn+cp=11+1(-D)+0:1=0 


r é paralela a x ou está contida em x. Tomemos um ponto de r, por exemplo, 
A = (1,1,0). Esse ponto verifica a equação de 7 e, portanto, r não pode ser parale- 
la ag. Conclusão: r está contida em m.. < 


(c) A interseção rN é o conjunto dos pontos cujas coordenadas satisfazem o sistema 


2x-y-z=5 
| x-3y+27=0 
x+y+472=4 


O determinante dos coeficientes, 


(a) 
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2 -l -l 
| -3 2 
1 1 4 


é diferente de O (seu valor é -30); logo, pelo Teorema de Cramer, a solução do 
sistema é única, o que nos leva a concluir que r e x são transversais. < 


Se quisermos obter o ponto de interseção, devemos resolver o sistema. Faça isso, 
para obter P = (3,1,0). 


‘> Estude a posição relativa de r e 7. 


r: X = (1,1,1) + 4(3,2,1) m: X = (1,1,3) + M1,-1,1) + u (0,1,3) 


(b) r: X = (2,2,1) + A(3,3,0) X = (1,0,1) + (1,1,1) + a (0,0,3) 

(c) rx-2y=3-2z2+y=2x-2 m: X = (1,4,0) + À(1,1,1) + u(2,1,0) 
Resolução 

(a) ř= (3,2,1) é vetor diretor de r; u = (1,—1,1) e v = (0,1 ae são vetores diretores de 7. 


(b) r= 


A tripla (u,v,r) é LI, pois 


1 -l1 1 |=-17A0 


Logo, r e x são transversais. < 


(3,3,0) é um diretor de r; u = (1,1,1)e v = (0,0,3) são diretores de x. De 


3 3 0 
1 1 1 1=0 
0 0 3 


concluímos que (1,v,7) é LD; portanto, r está contida em x ou é paralela a s. 
Tomemos um ponto de r, por exemplo, A = (5,5,1), e verifiquemos se ele pertence 
ax, isto é, se existem À e u tais que (5,5,1) = (1,0,1) + A(1,1,1) + u(0,0,3). Essa 
igualdade equivale ao sistema incompatível 


S=1+4 
SEA 
g l=1+4+34 


PBO aa o OMANDO 
ris Ri TERA. COMPRA | 
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Logo, A não pertence a 7 e, portanto, r é paralela a 7. < 
(c) As equações de r podem ser escritas sob a forma equivalente 
x-3y+2z=3 


x+2y-z=0 


URNAR DA NAAA AA EAA EE 


| 
Vamos proceder como no Exercício Resolvido 15-11 (segundo modo) para obter | 
um vetor diretor de r. | 
e Se adotarmos para y o valor 0, o sistema fica | 
x+27=3 
X=Z 


e tem por solução x = z = 1. Logo, A = (1,0,1) é um ponto de r. 


ECTIEGICARE SUOR 


SUETA EE NE AE ONDA RR dia 


e Dando a x o valor 0, obtemos 


-3y +2z=3 
2y =z 


e, portanto, y=3ez= 6. O ponto B = (0,3,6) pertence a r. 


o Um vetor diretor de r é F = AB = (-1,3,5). 
Agora, repetimos o que foi feito nos itens (a) e (b): u = (1,1,1) e v = (2,1,0) são | 
vetores diretores de Jr, e (u,v,7) é LI, pois 
k ! 
2 1 0 j=2 | 
-1 3 5 | 
Logo, r e x são transversais. < 
Uma resolução alternativa para os três itens é obter uma equação geral de x e | 
proceder como no Exercício Resolvido 16-2. E! 


g 


16-3 Estude a posição relativa de re x e, quando forem transversais, obtenha o ponto de interseção P. 


(a) r: X= (1,1,0) + (0,1,1) m. X-y-z=2 

(b)r(x-1)/2=y=2Z x: X = (3,0,1) +1(1,0,1) + (2,2,0) 
x—y+z=0 

(c) r: x: X = (0,1/2,0) + A(1,-1/2,0) + a (0,1,1) 


2x+y-z-1=0 
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x-y=1 | 
(d) r: m x+y=2 dl 
| x-2y=0 dl 
| (e) r: X= (0,0,0) + 4(1,4,1) m: X=(1,-1,1) +2(0,1,2) + u(1,—1,0) i 

(D) r: (x+ 2)3 =y- 1 = (z+ 3)3 x: 3x—-6y-z=0 1 


| 16-9 Calcule m para que r seja paralela a x: | 
| 


rX=(11,1) +4(2,m,1) x: X = (0,0,0) + 1(1,2,0) + u(1,0,1) 


16-10 Calcule me n para que r esteja contida em x. 


TEn 


l (a) r: X= (n,2,0) + 4(2,m,m) m:x-3y+z=]1 i 
| (b) r: X= (m,3,n) + M1,1,n) z: nx- ny + mz=1 gii 
| || 
l 

| 16-11 Para que valores de m a reta r: (x— 1)/m = y/2 = z/m é transversal ao plano x: x+ my + Z = 0? 

16-12 Sejam r: X= (n,2,0) + 4(2,m,n) e x: nx— 3y + z = 1. Usando, em cada caso, a informação dada, 

É sna 

| obtenha condições sobre m e n. 

(a) re x são paralelos. (b) re x são transversais. (c) restá contida em z. 

| 16-13 Areta té paralela a Oxz, está contida em x: x + 2y — Z = 2, e é concorrente com s. Obtenha uma 

| equação vetorial de t, nos casos: 

| (a) s: X= (2,1,1) +4(1,0,2) (b) s: X= (2,1,1) + 4(0,1,1) 

l 

| 16-14 Nos itens do Exercício 16-1 em que re s são reversas, obtenha uma equação geral do plano que 

5 contém re é paralelo a s. 


E PosIÇÃO RELATIVA DE PLANOS 


As possibilidades para dois planos vt, e st, são: serem paralelos distintos, ou paralelos coinci- 
dentes (isto é, iguais), ou transversais. Neste último caso, sua interseção é uma reta; no primeiro, 
é vazia; e no segundo, um plano (x, Nr, = T, = 75). Assim, se você obtiver, pelos métodos estuda- 
dos no Capítulo 15, a interseção de 7, e x, poderá descrever a sua posição relativa. Vamos procu- 
rar agora outros caminhos. | 

Quando os planos são descritos por equações na forma geral, podemos obter informações 
sobre a posição relativa analisando os coeficientes dessas equações, como veremos na Proposição 
16-4. Para que você tenha uma idéia da praticidade do processo, eis alguns exemplos de como se 
aplica essa proposição. 

e Osplanosm,:2x-3y+7-4=0e7m,:6x-9y+3z- 12 = 0 são iguais, porque os coeficientes 
2,-3,1,-4 e 6,—9,3,—12 são proporcionais. 


e Osplanosz;:2x-3y+z-4=0€e7m,:6x-9y+3z+5=0 são paralelos distintos, porque os 
coeficientes 2,-3,1 e 6,-9,3 são proporcionais, mas os termos independentes, —4 e 5, não estão 
na mesma proporção. 


pa - . ses Sis 
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o m2x-3y+z—-4=0e7m,:x+2y+1=0são transversais, porque os coeficientes 2,-3,1 e 1,2,0 
não são proporcionais. 
Simples, não? Quando da apresentação das equações planares de reta, no Capítulo 15, já 
havíamos adiantado parte deste resultado. Vamos, então, à justificativa teórica. 


Proposição | “Sejam Ti ax já by e+ d= -0 e&t: ax + bi +C + dj = 0 dois planos quaisquer. | 
“a TÈ 7t. são paralelos se, e somente s sé, + Abr e Abit são pfopórcionais. | 
Wa Nas condições do item ta) | 


-se dy e d, estãó na mesma proporção, isto. é, “se e arbyoudi e bicudo são: 
- proporcionais, então T,= =. E ss 


“Se dye d, não: seguem a proporcionalidade de abri e anbyen è então m e mi 
- são, paralelos distintos. . E ae = 


KOJ H e T, são transversais $ se, € somente se, abc e anbyen não são proporcionais. | 


entre cem rimos 


rama er nina mesmas 


Demonstração 

(a) Suponhamos que a,,b,,c, € 4,,b,,C, Sejam proporcionais e provemos que todo vetor 
paralelo a um deles é também paralelo ao outro; isso garante que 7, e st, são 
paralelos. Da proporcionalidade, decorre que existe k tal que a, = ka,, b, = kb, e 
cı = kc, (note que k # O pois, como coeficientes de x, y e z em uma equação geral 
de plano, a, b, e c, não são simultaneamente nulos). Por isso, podemos escrever 
a equação de 7, sob a forma ka,x + kb,y + kcz + d, = 0. Dividindo por k, obtemos 
outra equação geral de x: 


x + boy + CZ + a =0 [16-1] 


Pela Proposição 14-21, todo vetor u = (m,n,p) paralelo a 7x, satisfaz, portanto, 
am + b;n + cp = 0. Mas isso equivale a dizer, pela mesma Proposição 14-21, que 
u é paralelo a 7,. Logo, todo vetor paralelo a æ, é também paralelo a 7,, como 
queríamos provar. 


Reciprocamente, vamos supor que 7, e x, são paralelos e provar que q,,b,,c, € 
q,,b,,C) SÃO proporcionais, ou seja, vamos provar que 


a, b, a, Ci b, C) 
= = =0 [16-2] 


Começaremos escolhendo, a dedo, três vetores: u = (—b,,a;,0), v = (-c,,0,a,) € 
W = (0,-c,b,). Pela Proposição 14-21, u, v e w são paralelos a 7, pois 


a(—b)) + ba, + c0 = 0 
a(=c;) + b;'O + Cl; = 0 
a;'O + b(-c)) + cb, = 0 
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Como, por hipótese, 7, e x, são paralelos, u, v e w são também paralelos a 7t. 
Logo, novamente pela Proposição 14-21, 


a(—by) + ba, + c70 =0 
a(—c) + b0 + Coll, = 0 
a0 + bc) + b, =0 


Então, a,b, — a,b, = ac, — 43C, = bic, — bac, = 0, que são as igualdades [16-2]. 


(b) Nas condições do item (a), se d, e d, estão na mesma proporção que os demais 
coeficientes, então d, = kd,. Substituindo em [16-1], que é uma equação geral de 
7, concluímos que 


muax+by+cz+d,=0 


Logo, os pontos de yr, são os pontos que satisfazem a equação de 7», isto É, 7, = 73. 


Se, por outro lado, d, = kd,, então [16-1] mostra que z, Nt, = Ø (planos paralelos 
distintos), pois, se X = (x,y,z) pertence ar, então ax + bzy + c;z=-—djlk  —do,e, 
portanto, a,x + by + cz + d, * 0, ou seja, X não pertence a 7t. 


(c) A afirmação do item (c) é equivalente à do item (a), uma vez que dois planos são 
transversais se, e somente se, não são paralelos. E 


A Proposição 16-4 sugere o seguinte roteiro para estudar a posição relativa de dois planos 
Ziax+by+cz+d, =0ex; ax+by+cz+d,=0. 


e Sea,bycd, € 4,,b,,C3,d, são proporcionais (isto é, se uma das equações é múltipla da outra), 
então 7, = h. 


e Se a,b,c, € abac SãO proporcionais, mas d, e d, não seguem essa proporcionalidade, então 7r, 
e 7x, são paralelos distintos. 


e Sea,b,c, € à,,b,,C) não são proporcionais, então 7, e 7t, são transversais (sua interseção é uma 
reta, cujas equações podem ser obtidas como no Exercício Resolvido 15-11). 


Para uma alternativa a este roteiro, veja o Exercício 16-15. 


Eis um enunciado alternativo para a Proposição 16-4. 


Sejam 
miax+by+cz+d,=0 mo: axtby+cz+d,=0 
n, = (abc) r = (,,D,,C3) 
a, = (bcd) a, = (Dy,Co.dh) 


(a) 7, = T, Se, e somente se, os pares (1,,1,) e (a,,a,) são ambos LD. 
(b) 7t, e x, são paralelos distintos se, e somente se, (n,,1,) é LD e (a,,a;) é LI. 
(c) xe 7, são transversais se, e somente se, (n,,n,) é LI. 


É claro que, em lugar de (,,a,), podemos usar (b,,D,) ou (C,,C), em que 5, = (a,c,,dy), 
b, = (ay,Co;do), Cy = (Abd) ec, = (ao,Da,d). 
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Estude a posição relativa dos planos 7, € 7». 

(a) mi; 2x-y+2-1=0 m: 4x —- 27 +27-9=0 

(b) m;x+10y-z2-4=0 x»: 4x + 40y — 42 — 16 =0 

(c) x, é determinado por A = (1,4,0), B = (2,2,1) e C=(0,1,1). | 
x, é determinado por P = (1,1,1) e r: x- y = 2x+2=1-3x-y. 


VENENO OR RE A EA an an 
o 


Resolução 

(a) Os coeficientes 2,-1,1 da equação de 7, e 4,-2,2 da equação de 7, são proporcio- 
nais, mas os termos independentes —1 e —9 não estão na mesma proporção. Em 
outras palavras, os vetores n, = (21,1) e n, = (4,-2,2) são LD, e os vetores 
ã,=(-1,1-1) e à, = (-2,2,-9) são LI (veja a Observação 16-5). Logo, os planos 
são paralelos distintos. < 


(b) Os planos são coincidentes, pois os coeficientes 1,10,-1,-4 e 4,40,-4,-16 são 
proporcionais, ou seja, 7, = (1,10,-1) e m = (4,40,-4) são LD, e a, = (10,-1,-4) e 
à = (40,-4,-16) são LD (também se pode argumentar dizendo que se obtém a 
equação de 7, multiplicando os dois membros da equação de x, por 4, e que, por 
isso, essas equações têm as mesmas soluções). < 


(c) Como AB = (1,-2,1) e CB = (2,1,0), uma equação geral de 7, pode ser obtida de 


Assim, 7): x — 2y — 5z + 7 = 0. Logo, m = (1,-2,-5). 

Para obter uma equação geral de 7,, escolhemos inicialmente dois pontos A e B 
de r. Dando a x o valor O nas equações da reta, obtemos o sistema incompatível 
-y =z = l — y. Façamos, então, outra tentativa: adotando o valor 0 para y, obtemos 
x=2x+ z= 1- 3x, sistema cuja solução é x = 1/4, z = —1/4. Logo, A = (1/4,0,-1/4) 
pertence a r. Atribuindo a z o valor 0, encontramos x — y = 2x = l — 3x — y, cuja 
solução é x = 1/4, y = — 1/4. O ponto B = (1/4,-1/4,0) pertence também a r, e o 
plano 7, é, portanto, determinado pelos pontos P, A e B. Logo, podemos usar os 
vetores 44B = (0,-1,1) e 4AP = (3,4,5) como vetores diretores; de 
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obtemos 3x — y — z — 1 = 0, que é uma equação geral de 7r,. Logo, m = (3,-1,-1). | 
Concluímos que 7, e x, são transversais, pois n, e n, são LI. 
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Estude a posição relativa dos planos | | 
x: X = (0,0,0) + A(1,0,1) + u(-1,0,3) mT: X = (1,0,1) + A(1,1,1) + u(0,1,0) 


Resolução 


Inicialmente, passamos as equações dos planos para a forma geral, obtendo 7,: y = 0 
em: x — z = 0. Os coeficientes de x, y e z dessas equações não são proporcionais, ou 
seja, n, = (0,1,0) e 7, = (1,0,-1) são LI. Logo, x, e x, são transversais. < 


É possível resolver sem passar as equações dos planos para a forma geral; veja o | di 
próximo exercício. E | | 


16-15 Sejama, X=A+ AU+uven, X=B+ Aw + ut. Desenvolva um método para estudar a posição 
relativa desses planos sem utilizar equações gerais. 


sn penosa 
A IT S 


16-16 Estude a posição relativa dos planos x, e 7t}. 

(a) æ: X= (1,1,1) +4(0,1,1) + u(—1,2,1) 7z: X= (1,0,0) +1(1,-1,0) + u(-1,-1,-2) 
: X= (4,2,4) + A(1,1,2) + a(3,3,1) mo: X= (3,0,0) + A(1,1,0) + (0,1,4) 
(c) m:2x-y+22-1=0 mo: 4X— 2y+42=0 
(d)m:x-y+22-2=0 no: X = (0,0,1) +4(1,0,3) + u(=1,1,1) 
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16-17 Calcule m para que os planos z4: X = (1,1,0) +A(m,1,1) +u4(1,1,m) € z2: 2x+ 3y+22+ n=0 sejam 
paralelos distintos, nos casos: CA 


(a) n=-5 (b) n=1 


| 
l 


16-18 Mostre que os planos 


x=—À+2u x=i+mi+u 


nm, yY=mÃ Hoy Y=2+4 


Z=A+4 z=3+ mu 


são transversais, qualquer que seja o número real m. 

16-19 Estude a posição relativa dos planos 74: 2x + y+ 3Z+ 1 =0 e xz: X= (1,1,1) +4(1,1,0) + u(2,=1,m). 
l 16-20 Mostre que a,a, + b;b> + Cc, = O é uma condição suficiente, mas não necessária, para que os 
es planos m,:ax+by+cz+d=0e7m, &X + bay + CZ + d, = 0 sejam transversais. 


FEIXES DE PLANOS 


Nesta seção, vamos estudar uma técnica específica para a resolução de alguns tipos de proble- 
mas. Não se trata de algo imprescindível, que você tenha obrigação de conhecer ou de utilizar. 


200 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


Pelo contrário, qualquer problema que você resolva utilizando esta técnica poderá também ser 
resolvido sem ela. Vale a pena, no entanto, conhecê-la, pois simplifica e uniformiza as resoluções, 
além de ensejar economia de incógnitas, o que, sem dúvida, é um grande benefício. Mais adiante, 
você verá que a técnica é especialmente eficiente em problemas que envolvem ângulos e distân- 
cias (Capítulos 19 e 20), quando as equações, com freqiiência de grau maior que 1, exigirem um 
trabalho algébrico mais árduo na sua resolução. | 

O termo feixe será empregado aqui com o significado de conjunto de todos os objetos (retas, 
ou planos) de E’ com uma dada propriedade comum. Assim, por exemplo, feixe de retas concor- É 
rentes no ponto P é o conjunto de todas as retas de E” que contêm P, e feixe de planos paralelos a | 
uma reta r é o conjunto de todos os planos de E” que são paralelos a r. É 

A técnica mencionada, que vamos chamar informalmente de “técnica do feixe”, consiste em 
descrever cada feixe por meio de equações que dependem de parâmetros reais. Duas condições 
devem ser obedecidas: 


e a cada valor permitido do(s) parâmetro(s) deve corresponder algum objeto do feixe; 


e todos os objetos do feixe devem ser obtidos quando o(s) parâmetro(s) percorre(m) o conjunto 
dos números reais. 


Dependendo do número de parâmetros envolvidos, alguns feixes prestam-se melhor que ou- 
tros a este tratamento. Vamos dar destaque, nesta seção, a dois deles: 
e Feixe de planos paralelos a um plano 7, que é o conjunto de todos os planos de E’ que são 
paralelos a x (Figura 16-3 (a)). 


e Feixe de planos que contêm uma reta r, que é o conjunto de todos os planos de Fº que contêm 
r (Figura 16-3 (b)). Também se diz feixe de planos concorrentes em r, ou, ainda, feixe de 
planos por r. A 


(a) (b) 
Figura 16-3 


o o 


Em cada um desses casos, apresentaremos uma equação que caracteriza o feixe e mostrare- l 
mos, em exercícios resolvidos, como utilizá-la. As equações de plano estarão sempre na forma 7 
geral, e as de reta, na forma planar. Para que você possa comparar os métodos e definir suas 
preferências por este ou aquele, veja no Apêndice SF a resolução dos mesmos exercícios, sem 0 
auxílio da técnica do feixe. 


A EL EE 


Proposição 


Dado 6 planoz: ax 4-by + cz + d =0, a'equação k 


“descreve; quando ct percorre R, o feixe de planos paralelos a 7.- E 
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FEIXE DE PLANOS PARALELOS A UM PLANO 


 araby ret a=0 Ce 6] 


Demonstração 


Para cada valor real de æ, [16-3] é equação geral de um plano paralelo a yr, devido à 
Proposição 16-4 (a). Por outro lado, sex,:ax+by+cz+d,=0 é um plano paralelo 
ax, então, pela mesma Proposição 16-4 (a), existe um número real k não-nulo tal que 
a, = ka, b, = kb, c, = kc. Logo, x: kax + kby + kcz + d, = 0. Dividindo ambos os 
membros por k, obtemos outra equação geral de sr: 


Portanto, 7, tem uma equação geral da forma [16-3] (em que a toma o valor dk). 


(a) 


(b) 


(c) 


Obtenha uma equação geral do plano x que contém o ponto P = (1,0,1) e é para- 
lelo amz x- y+3z-20=0. 

Suponha que o sistema de coordenadas seja ortogonal. Obtenha uma equação 
geral do plano x paralelo a x,: 3x — y + 3z — 4 = 0, sabendo que P = (1,1,2) dista 
V5 do ponto Q em que 7 intercepta r: X = (2,-3,6) + M1,-2,3). 

Supondo ainda que o sistema de coordenadas seja ortogonal, obtenha uma equa- 


ção geral do plano x paralelo a x,: 2x + y — 3z — 1 = 0, que determina com os eixos 
coordenados um tetraedro cujo volume é 3/4. 


Resolução 


(a) 


(b) 


O plano procurado pertence ao feixe de planos paralelos a 7,, e portanto tem 
equação geral da forma x — y + 3z + & = 0. Para determinar o valor de a, impomos 
que as coordenadas de P satisfaçam essa equação: 1 — O + 3-1 + a = 0. Obtemos, 
assim, u=-4em:x-y+372-4=0. < 


Determinamos inicialmente as coordenadas de Q, usando a técnica do À. Como Q 
pertence a r, sua tripla de coordenadas é da forma (2 + A,—-3 — 21,6 + 34). Além 
disso, IPQOII = V5, isto é, (1 + A, —4 — 24,4 + 3))IÊ = 5. Desta igualdade, obtemos 


(1 +4ọF + (-4-— 21) + (4 + 34) =5 
que, simplificada, fica A? + 3A + 2 = 0. As raízes desta equação são —1 e —2; 


portanto, Q = (1,-1,3) ou Q = (0,1,0). Para cada um desses pontos, vamos proce- 
der como no item (a). 


Uma equação do feixe de planos paralelos a 7, é 3x — y + 3z + a = 0. 


202 — Geometria Analitica — um tratamento vetorial 


e Usando Q = (1,-1,3), obtemos 3-1 — (-1) +3:3 + a =0, isto é, a =-13. | 

e Usando Q = (0,1,0), obtemos 3-0 — 1 + 3-0 + æ = 0; logo, a = 1. l | 

São, portanto, duas soluções: 7: 3x — y + 3z- 13 = 0 e x: 3x- y +3z+ 1 =0. < l : 

{ é 

(c) Por pertencer ao feixe de planos paralelos a x, x tem uma equação geral da É 

forma 2x + y — 3z + a = 0. Indiquemos por A = (x,0,0), B = (0,7,0) e C = (0,0,2), ' 

respectivamente, os pontos em que 7 intercepta Ox, Oy e Oz. Esses pontos satis- 1: 

fazem a equação de x; logo, 2x + a =0,y+a=0e-32+a = 0, istoé,x=-a/2, | A 

y =-—4 e z = &/3. Os vértices do tetraedro determinado por x com os eixos coor- l ? 
denados são, portanto, O = (0,0,0), A = (~a/2,0,0), B = (0,-0,0) e C = (0,0,0/3), e | 


eres 


seu volume, como vimos no Capítulo 12, é igual a ILOA, OB, OC]V6. Impondo que 
esse volume seja 3/4, obtemos |[04,0B,0OC]| = 9/2; como 


sept 


-&/2 O 0 


concluímos que l@°I/6 = 9/2, ou seja, lol = 27. Existem, portanto, dois valores 
para a, 3 e —3, que correspondem às duas soluções do problema: 


TATAE ETAT RE PR USE AD DA OSS e 


ES 


2x+y-3z+3=0 e 2x+y-3z-3=0 < 


16-21- Obtenha um plano x, paralelo a 7: x— y+ 3z — 20 = 0, que satisfaz a condição especificada em 
cada caso (o sistema de coordenadas é ortogonal). 


(a) x intercepta o eixo Oz em um ponto que dista V6 do ponto (-2,1,0). 


(b) x intercepta os eixos coordenados nos vértices de um triângulo de área V11/6. 


FEIXE DE PLANOS QUE CONTÊM UMA RETA 


reta dee e equações planes. 


e + ar + itv + er + +d= 


feixe de lanos que c contêm, r r podes ser x desorito equação . 


“er em qie o a è b percorrém o s Conjunto, dogu números. reais, oba a. a condição de que não : 
a sejam "simultaneamente nulos té claro gue, se q= -p= 0, ló: 4] não é é equação de Plano). a 


j 

k 

} a 
d 

l 
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Demonstração 


| Mostremos que, para cada par de valores reais atribuídos a a: e ĝ, não simultaneamen- 
te nulos, a equação [16-4] descreve um plano que contém r. O conceito de equações 
planares exige que 7: ax + biy + cz + dy = Q e m: ax + b,y + caz + d, = O sejam 
planos transversais, o que equivale à independência linear dos vetores n, = (apb c) € 
n, = (a»,b»,C2). Para mostrar que [16-4] descreve um plano, vamos examinar a equação 
(equivalente a ela) 


(aa, + Bax + (ab, + Bbo)y + (ac, + Be,)z + ad, + Bd, = 0 


que, como vimos no Capítulo 14, é equação geral de um plano se, e somente se, os 
coeficientes de x, y e z não são simultaneamente nulos. Ora, as igualdades 


aa, + Ba, = ab, + Bb, =e tpos 0 


significam que æn, + fm, = 0, e, como 7, e m são LI, isso equivale aa = f = 0, o que, 
por hipótese, está descartado: Logo, trata-se mesmo de um plano. Para ver que r está 
contida nesse plano, note que para todo ponto X = (x,y,z) de r valem as igualdades 


ax+by+cz+d=0 ax + b y + cz + d= 0 


e delas decorre a(ax + by + cz + di) + Blax + by + cz + d) =&-0 + 8-0 = 0. Assim, 
todo ponto de r pertence ao plano de equação [16-4]. | 

Reciprocamente, mostremos que, para qualquer plano x que contenha r, existem valo- 
res reais de a e 8, não simultaneamente nulos, tais que [16-4] é uma equação de z. 
Sejam ax + by + cz + d = O uma equação geral de x e n = (a,b,c). A interseção dos 
planos 7, 7t, e x contém infinitos pontos, uma vez que r está contida em m, NTAN. 
Assim, O sistema de equações 


a,x + by + Cz = -dy 
dX + bzy + CZ = —d, 


ax+by+cz=-d 


é indeterminado, e por isso o determinante de seus coeficientes é nulo: 
a b, C1 
| 
a b c 


Isso significa que os vetores 11, n, e n são LD. Como os dois primeiros são LI, existem 
a e B (não ambos nulos, pois n 0) tais que n = an, + fn, (Proposição 6-4). Então, 
(a,b,c) = a(a,b,,c)) + B(as,bo,c5), OU seja, 


RR O e ep 


ERR or e 


AE 


a= a, + Ba, b = ab, + Bb, C =QC; + Bc [16-5] 


dakini 
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Tomemos um ponto P = (x9,Y0:Z9) de r. Como a reta está contida em 7x,, m, e m, P 
pertence aos três planos; logo, 


a Xo + bo + CiZo + d, = 0 
AXo + bayo + Co + dh =O., 
axo + byo + Cza t d=0 


Multiplicando a primeira destas igualdades por «, a segunda por À, a terceira por —1 e 
somando, obtemos 


(aa, + Ba, — axo + (ab; + Bb, — b)yo + (ac, + Be, — c)zo + (ad, + Bd, - d) =0 
que, devido a [16-5], equivale a 
d=ad, + Bd, [16-6] 
Substituindo a, b, 3 e d por suas expressões de [16-5] e [16-6] na equação de s, 
chegamos a 


(aa, + ba)x + (ab, + Bbo)y + (ac, + Beo)z + (ad, + fd) = O 


que pode ser escrita sob a forma [16-4]: 


Merece atenção a seguinte diferença entre a equação [16-4], do feixe de planos que 
contêm uma reta r, e a equação [16-3], do feixe de planos paralelos a um plano x. No 
caso desta última, há uma correspondência biunívoca entre parâmetros e objetos do 
feixe, mas isso não ocorre com [16-4]. Expliquemos melhor: 


e Nasituação da Proposição 16-8, para cada plano paralelo a x existe um único valor 
de a que faz de [16-3] uma equação geral desse plano. Isso ocorre porque, de 
acordo com a Proposição 16-4, sea = a”, as equações ax + by + cz+ta=0€e 
ax + by + cz+a' = 0 descrevem planos distintos. 

e No caso da Proposição 16-10, porém, pares distintos de números reais (c.,5) e 
(c:',B") podem produzir em [16-4] equações de um mesmo plano do feixe; para que 
isso aconteça, basta que a, e a',5' sejam proporcionais. Por exemplo, as equa- 
ções Mx + z — 1) + 3(2x + y - 2z) = 0 e 4x +z- 1) + 6(2x + y — 2z) = 0, embora 
diferentes, descrevem o mesmo plano do feixe de planos que contêm a reta 


x+z-1=0 
2x+y-27=0 


Qual é a importância disso? E que, ao trabalhar com [16-3], você recairá em proble- 
mas algébricos determinados (número finito de valores de æ como solução), ao passo 


“Exercício 


Capitulo 16 — Posição relativa de retas e planos — 205 


que [16-4] levará a problemas algébricos indeterminados (infinitas possibilidades para 
a e 8), com grau de liberdade 1. Em outras palavras, você obterá uma equação nas 
duas incógnitas a e f. Convém não se esquecer disso, para não ficar, inutilmente, 
procurando uma segunda equação, independente daquela. 


(a) Obtenha uma equação geral do plano x que contém o ponto P = (1,1,-3) e a reta 
x-y+2=0 
x+y+7=0 


(b) O plano x contém a reta r: X = (1,1,0) + A(1,2,3) e é transversal aos eixos coorde- 
nados Oy e Oz, interceptando-os, respectivamente, nos pontos A e B. Obtenha 
uma equação geral de 7, sabendo que O, A e B são vértices de um triângulo 
isósceles e que o sistema de coordenadas é ortogonal. 


Resolução 


(a) O plano x pertence ao feixe de planos por r; logo, tem uma equação geral da 
forma 


alx-y+D)+B(x+y+27)=0 


com & e É não simultaneamente nulos; procuramos valores de a: e f tais que o 
ponto P = (1,1,-3) satisfaça esta equação. Substituindo as coordenadas de P, ob- 
temosa(1-1+9)+8B(1+1+(-3)=0, isto é, 2a = p. Essa relação, levada à 
equação do feixe, fornece a(x — y + 2) + 2a(x + y + z) = 0, ou seja, al3x+y+2z+ 
2) = 0. Note que « * 0, caso contrário a e É seriam simultaneamente nulos. 


Podemos, então, dividir ambos os membros por «, obtendo 3x + y + 22 +2=0,. 


que é uma equação geral de 7. < 


Uma alternativa para o final da resolução é escolher um valor para a e calcular o 
correspondente valor de 8; por exemplo: a = 2, f = 4. A equação obtida seria, 
neste caso, Ux — y + 2) + 4&(x + y + z) = 0, isto é, 6x + 2y + 42 + 4 = 0. Esse 
procedimento é válido porque o grau de liberdade na obtenção de a e p é 1 (uma 
equação, duas incógnitas). 


(b) Comecemos passando a equação de r para a forma planar: da equação vetorial 
dada obtemos x = 1 +Å, y = 1 + 24, z = 34, e portanto2x-y=1e3x-z=3. Logo, 


2x-y-1=0 
3x-z-3=0 


Uma equação do feixe de planos que contêm r é a(2x — y — 1) + (3x -z - 3) =0, 
e portanto uma equação geral de x é da forma 


(2a +36)x-ay-Bz-(a+3B)=0 


wiy 
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16-22 


16-23 


16-24 


16-25 


16-26 » 


16-27 » 


16-28 


em que a e 8 não são simultaneamente nulos. O ponto A tem abscissa e cota 
nulas: x = z = 0. Substituindo na equação de x, obtemos —&y — (a + 38) = 0, e 
portanto y = —(a + 38)/a.. Então: A = (0,-(a + 38)/a,0) (observe que æ = 0, caso | 
contrário, pelo Corolário 14-22 (a), x não seria transversal a Oy). Argumento | 
semelhante mostra que 8 = 0 e que B = (0,0,-(a + 35)/B). Os pontos A e B são 
distintos de O; logo, œ + 38 * 0. Sob esta condição, dizer que o triângulo OAB é 
isósceles equivale a dizer que OA! = IIOBII, ou seja, que as frações (a + 3)/a e 
(a + 38)/B têm módulos iguais. Isto, por sua vez, equivale a lal = |Bl # O, isto é, 
a=B*Ooua=-B * 0 (oque garante a validade da condição a + 38 = 0). 
Substituindo na equação de x e dividindo, em seguida, por f, obtemos duas solu- 
ções: 


5x-y-7-4=0 x+y-2-2=0 < o 


Obtenha uma equação geral do plano que contém o ponto Pe a reta r. 
(a) P= (11,1), r: X = (0,2,2) +401,1,-1). (b) P = (1,0,1), r: (x—1)2 = y3 =2 -z. 


Obtenha uma equação geral do plano que contém a interseção dos planos de equações gerais 
x-y+z+1=0ex+y-z-1=0eé paralelo à reta r: X= (0,1,1) +4(1,2,2). 


Obtenha uma equação geral do plano x que contém r: x+ 22+ 1 = y= 1 e é transversal aos eixos 
coordenados, interceptando-os em pontos que são vértices de um triângulo de área 3/2. Quais 
são as coordenadas desses vértices? O sistema de coordenadas é ortogonal. 


Obtenha uma equação do plano que contém os pontos (2,0,0) e (0,2,0) e a reta interseção dos 
planosm,:3x—-2y-z-3=0em,:2x+Y+42-2=0. 


Sejamm,: &xX + biy + GZ + d, = 0 e 7x: ax+ bay + Z+ d = O planos transversais, e r sua 

interseção. 

(a) Mostre que, para todo plano x que contém re é diferente de 7t, existe um único número real 
Atalquem:ax+by+cz+d +Aax+by+cz+d)=0. 

(b) Mostre que não existe À real tal que xp: ax + Dj + cz + d + Alax + bay + &Z + h) = 0. 

(c) Conclua que a,x + biy + GZ + d; +Aax+ bay + GZ+ d) = 0, em que À percorre R, é uma 
equação do “feixe incompleto” de planos que contêm a reta r (todos, menos 7r,). 

(d) Utilize a equação do feixe incompleto para obter o plano x que contém a reta interseção dos 
planosma:x+y-1=0€e7m,;;x+2y-z-—1 =0 e que determina com os eixos coordenados um 
tetraedro de volume 1/12 (o sistema é ortogonal). 


Mostre que, se impusermos a [16-4] a restrição a > 0, aquela equação ainda vai descrever o 
feixe de planos que contêm r (vale resultado semelhante para £). 


Sejam m: aX + biy + GZ + d, = 0 e z: ax+ bay + GZ+ d, = 0 planos transversais, e r sua 
interseção. Mostre que o feixe de planos paralelos a r pode ser descrito pela equação 


16-29 


16-30 » 
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alax + biy + z+ di) + (ax + bay + Gz+d)+y=0 


em que q, 8 e y percorrem R (a e 8 não simultaneamente nulos, e y diferente de 0). 


Obtenha uma equação geral do plano x que contém s e é paralelo a r: X= (2,0,2) + 4(1,1,1), nos 


casos. 


(a) sx-y=2x+2-1=1-2y (b)sx-y=z-1=x+2y-2Z 
(c) sx+3y=2x-y+32+5=42+2 


Sejam 74: ax+by+cz+d=0e7m,: ax+ by + Gz+ d; = 0 planos transversais. Mostre que, 
ser=m Na, então ax + by+cz+d, + ax+ byy+GZz+d)+y=0,emqueley percorrem 
R e y é não-nulo, é equação de um “feixe incompleto” de planos paralelos a r. Quais planos estão 
faltando? 


Neste capítulo estudam-se ortogonalidade e per- 
pendicularidade de retas e planos em F. 


Dentre as ferramentas algébricas utilizadas no estudo da ortogonalidade e da perpendiculari- 
dade de retas e planos, o produto escalar e o produto vetorial desempenham importante papel. Para 
que possamos calculá-los com auxílio das Proposições 9-4 e 11-4, será conveniente trabalhar 
apenas com bases ortonormais. Quando, devido ao uso do produto vetorial, for necessário orientar 
Vº, suporemos, por comodidade, que a base do sistema de coordenadas é positiva. Fica então 
estabelecido que, ao longo de todo este capítulo, está fixado um sistema de coordenadas (O,E), 
cuja base E = (1,7.X) é ortonormal (positiva, caso V° esteja orientado). 00000000, 


PERPENDICULARIDADE E ORTOGONALIDADE 
ENTRE RETAS 


A diferença entre os termos retas ortogonais e retas perpendiculares é que duas retas ortogo- 
nais podem ser concorrentes ou reversas e duas retas perpendiculares são obrigatoriamente con- 
correntes. Assim, o segundo é um caso particular do primeiro. Naturalmente, duas retas são orto- 
gonais se, e somente se, cada vetor diretor de uma é ortogonal a qualquer vetor diretor da outra. 


Verifique se as retas r: X = (1,1,1) + A(2,1,-3) e s: X = (0,1,0) + M(-1,2,0) são ortogo- 
nais. Caso sejam, verifique se são perpendiculares. 


Resolução 
r = (2,1,3) e S = (-1,2,0) são, respectivamente, vetores diretores de r e s. De 


(2,1,-3)(=1,2,0) = 2-1) + 1-2 + (—3)0 = 0 
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decorre que as retas r e s são ortogonais. Vamos verificar se elas são concorrentes, 
para responder à segunda questão. O ponto . A= q, 1,1) pertence a r, o ponto B = (0,1 0) 
pertence a s, € BÀ = (1,0,1). Os vetores BÄ, r es são LI, pois 


1 0 1 ; 


à 423 E 
Se 2 0 


Logo, pelo que foi visto no capítulo anterior, r e s são reversas. A conclusão é que são 
ortogonais, mas não perpendiculares. < 


17-1 Verifique se as retas re s são ortogonais ou perpendiculares. 


| (a) r: X= (1,2,3) +4(1,2,1) s: X= (2,4,4) +M-1,1,-1) 

(b) r: x+3=y=Z/3 s (x- 4/2 = (4 - yi{-1) = -z 

l (c) r: (x= 1)/2 = (y- 3)/5 = z/7 s: X= (1,3,0) + 4(0,-7,5) 

(a) r: X= (0,1,0) + (3,1,4) s: X=(1,1,0) + 4(1,0,1) 

l (e) r: 36x- 9y = 3y + 4z = 18 s: x+y=Z-y-2=0 

(Dr X=(2-5,1)+M3,-2,-1) s: (x-— 4)/2 = (y —2)/⁄3 = (z + 4)/(-5) 


17-2 Sejam r: X= (1,1,1) +4(1,1,1) e s: X= (1,2,0) +4(2,3,m). Verifique se existe algum valor de m tal 
que re s sejam ortogonais ou perpendiculares. 


Obtenha equações paramétricas da reta s que contém o ponto P = (-1,3,1) e é perpen- | 
dicular a r: (x — D/2 = (y —1)/3 = z. 


Resolução 


Primeiro modo Vamos determinar o ponto de interseção das duas retas, Q, conhecido | 
como pé da perpendicular a r por P (Figura 17-1 (a). 

Das equações de r, que estão na forma simétrica, obtemos um vetor diretor, 7 = (2,3,1), 
e as relações x = 1 + 2z, y = 1 + 3z. Conseqüentemente, como Q pertence ar, » podemos | 
escrever Q = (1 + 27,1 + 3z,z); logo, PỌ = (2 + 27,37 — 2,2 — 1). Os vetores PO e F são 
ortogonais, isto é, | 


0 = POr = (2 + 22) + 3(3z - 2) + (2-1) 
Então, z = 3/14 e PO = (34/14,-19/14,-11/ 14) (o que fizemos foi aplicar a técnica do 
À, com À “disfarçado de z”). Podemos usar s = (34,-19,11) como vetor diretor E s, 


obtendo assim as equações paramétricas 


=-1+344 


y=3-194 < 


z=1- 114 


210 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


TITS Tear sensores 


essas reias 


ê 
Ed 
iz 
á 
É 
# 


17-4 


17-5 


17-6 


17-7 


ama 


Fuja da tentação de escolher um vetor qualquer, ortogonal a r = (2,3,1), como vetor 
diretor de s. É preciso pontaria de Guilherme Tell para atingir a reta r, escolhendo a 
esmo um vetor ortogonal a 7! Veja a Figura 17-1 (b). 


TARONA AS E 


ASETETAAN RARAN 


Segundo modo Se A é um ponto de r (por exemplo, A = (1,1,0)), então s = (APAPAr É 
um vetor diretor de s (resultado análogo ao do Exercício 11-52). Feitos os cálculos, 
resulta s = (34,-19,-11) e podemos obter equações paramétricas de s. 
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Figura 17-1 


Obtenha uma equação vetorial da reta s que contém P e é perpendicular a r, nos casos: 
(a) P = (2,6,1), r: X=(-3,0,0) + A(1,1,3). 


(b) P = (1,0,1), rcontém A= (0,0,-1) e B= (1,0,0). 


Determine Q, projeção ortogonal do ponto P sobre a reta r, nos casos: 

(a) P=(11,15,9), 1:x—-2y+2+7=0=x+y-22-14. 

(b) P éo ortocentro do triângulo de vértices A = (2,1,-1), B=(1,-2,0)e C=(12,6,-1)eréareta 
determinada por M = (-2,6,10) e N = (0,4,7). 


Obtenha o ponto simétrico do ponto P em relação à reta r, nos casos: 


(a) P=(0,2,1) r: X= (1,0,0) + 1(0,1,-1) 
(b) P=(1,1,-1) r(x+2/3=y=2 
(c) P=(0,0,-1) rx-y-z=0=2x+3y-—1 


O que você acha de simplificar as respostas dos Exercícios 17-4 e 17-5, escrevendo Q = (2,2,1) 
em vez de Q= (14,14,7) e Q= (1,1,2) em vez de Q= (2,2,4) para o 17-4, e escrevendo (—-1,7,29) 
em vez de (-1/11,7/11,29/11) e (-8,18,-7) em vez de (-8/19,18/1 9,-7/19) para o 17-5? 


Obtenha equações da reta perpendicular comum às retas re s. 


(a) r: X=(2,0,-1) + 4(1,1,1) s:x+y-2=z=0 
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. (b)rx=y-1=2+83 si 2x-y=y+Z=2x-2+1 
| (c) r: X= (4,3,3) + 4(2,-1,3) s2-2x=y=-2 
| (d) r: X= (41,0) + M2,-4,-1) sx+22=4=42-y-1 


A diagonal BC de um quadrado ABCD está contida na reta r: X = (1,0,0) + A(0,1,1). Conhecendo 
= (1,1,0), determine os outros três vértices. 


VETOR NORMAL A UM PLANO 


Dadó:um plano 7; qualquer vetor não-nuló.ortogonal: a z 'é um vetor normal à 7. e 


É claro que um vetor n, não-nulo, é normal a um plano 7x se, e somente se, né ortogonal a 
qualquer vetor diretor de x. Um conhecido resultado da Geometria Euclidiana garante que 7 (não- 
nulo) é normal a x se, e somente se, n é ortogonal a dois vetores diretores de æ. Como conseqüên- 
cia, se (1,7) é um par de vetores diretores de 7r, então uav (ou qualquer um de seus múltiplos 
escalares não-nulos) é um vetor normal a x (Figura 17-2). 


Figura 17-2 


Obtenha um vetor normal ao plano x determinado pelos pontos A = (1,1,2), B = (3,4,1) 
C=(2,2,-3). 


a RR RT ENS paste ROEA 


Resolução 
Primeiro modo Os vetores AB = (2,3,-1) e AC = (1,1,-5) são vetores diretores de gr. 
Logo, um vetor normal a x é 
TJ E 
ABAC =| 2 3 -1 |=-141 +9} -K= (-14,9,-1) < 
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22+3b-c=0 | | 
a+b-5c=0 

Escrevendo esse sistema sob a forma 
2a +3b=c | | 
a+b=5c 


vemos que se trata de um sistema com grau de liberdade 1 e que c é uma variável livre | 
(veja a Observação 15-12), o que, aliás, era de se esperar: existem infinitos vetores 
normais a 7, todos eles da forma MABAÃO), e nossa liberdade restringe-se. à escolha 
do valor de À, ou, equivalentemente, do valor de c. Como queremos uma solução não- 
nula do sistema, atribuímos a c um valor não-nulo. Escolhendo c = 1, por exemplo, | 


obtemos | 
a+b=5 | | 
que tem por solução a = 14, b = —9; portanto, n =(14,9,1). < 


! 


Por ser este um conceito delicado, vamos insistir um pouco na questão da orientação. 
A ortogonalidade é um fenômeno geométrico que não depende da orientação do espa- 
ço e, por isso, é natural esperar que um vetor normal a um plano possa ser obtido sem 
levá-la em conta, como no segundo modo de resolução do exercício resolvido ante- 
rior. Supor, como estamos fazendo, que WV esteja orientado e que a base (, 7,6) do 
sistema de coordenadas seja positiva é apenas uma questão de comodidade, não de 
necessidade. Dito isto, reiteramos: sempre que, por preferência ou comodidade, qui- 
sermos utilizar o produto vetorial, faremos isso sob a hipótese implícita de que a base 
(1,7.k) do sistema de coordenadas fixado é ortonormal, positiva. Assim, poderemos 
utilizar a fórmula [11-4]. 


17-9 Obtenha um vetor normal ao plano x em cada caso: 
(a) x contém A = (1,1,1), B = (1,0,1) e C = (1,2,3). (b)mx:x-2y+42+1=0 
(c) x: X = (1,2,0) +M(1,-1,1) + u(0,1,-2) 


É fácil obter uma equação geral de um plano 7: conhecendo um de seus pontos, A = (X0,)0:20), 
e um vetor n = (a,b,c), normal a x. De fato, um ponto X = (x,y,z) pertence a s se, e somente se, AX 
é ortogonal a n, isto é, nÃX = 0 (Figura 17-3). Logo, X pertence a s se, e somente se, 


alx — xo) + bO — Yo) + e(z- 29) = O 


Se indicarmos por d a expressão —aXo — byo — Czo, esta última igualdade fica 
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ax+by+cz+d=0 
e, como os coeficientes a, b e c não são todos nulos (pois n = 0), esta é uma equação geral de x. 


Observe a particularidade importante: os coeficientes de x, y e z formam, nessa ordem, a tripla de 
coordenadas de um vetor normal a x. 


Reciprocamente, se ax + by + cz + d = 0 é uma equação geral de um plano sr, então o vetor não- 
nulo 7 = (a,b,c) é um vetor normal a x. De fato, pela Proposição 14-21, se u = (m,n,p) é paralelo 
ax, então am + bn + cp = 0; como a base do sistema de coordenadas é ortonormal, isso significa 
nu = 0, ou seja, n Lu. Logo, o vetor não-nulo n é ortogonal a qualquer vetor paralelo a sr, isto é, n 
é um vetor normal a x. O que fizemos constitui a demonstração da proposição seguinte. 


Se ó sistema de coordenadas é ortogonal, então 1 = (a,b,c) é um vetor normal ao plano, - 
„m se; è somente se, x tem-uma equação geral da forma ax+.by + cz + d'= 0,1. 1 


A hipótese de que o sistema de coordenadas é ortogonal é essencial na Proposição 
17-6, como podemos perceber no seguinte exemplo, tirado do Exercício 14-35 (c). Na 
Figura 17-4 está representado um cubo. Em relação ao sistema de coordenadas 
(A,AB,AC,AF), o plano da face BCGF tem equação geral x + y + z — 1 = 0. No entanto, 
todo vetor normal a esse plano é paralelo a AB = (1,0,0); logo, (1,1,1) não é um vetor 
normal a ele. Assim, os coeficientes da equação geral não são coordenadas de um 
vetor normal. O exemplo mostra também que, utilizando as coordenadas de um vetor 
normal 7 = (:,0,0) como coeficientes, não se obtém uma equação geral do plano. 
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Obtenha uma equação geral do plano x que contém o ponto A = (1,0,2), sabendo que Í 
n = (1,1,4) é um vetor normal a x. | 


Resolução 

Primeiro modo De acordo com a Proposição 17-6, uma equação geral de x é da 
forma x + y + 4z + d = 0. Para determinar d, usamos o fato de que A = (1,0,2) pertence 
ax: 1 +0 +42 + d= 0. Logo, d=-9e, portanto, x + y + 4z — 9 = 0 é uma equação 
geral de x. < 


ERP CADA e E sn nes sc E 


Segundo modo O ponto X = (x,y,z) pertence ao plano se, e somente se, AXen = 0, ou 
seja, (x — 1,y,z — 2)<(1,1,4) = 0. Calculando, obtemos (x — 1)-1 + y-1 + (2-2).4=0, isto 
é x+y+4z-9=0. < 


RANEGA 


Obtenha uma equação geral do plano x que contém o ponto A = (9,-1,0) e é paralelo 
aos vetores u = (0,1,0) e v = (1,1,1). 


Resolução 


Este é o Exercício Resolvido 14-18 (a), que vamos resolver novamente, utilizando 
desta vez o conceito de vetor normal. O produto vetorial 


O i à 
unv=| 0 1 0 |=7-k=(1,0-1) | 
a l 
é um vetor normal a x. Então, pela Proposição 17-6, x tem uma equação geral da ! 


forma x — z + d = 0. Como A pertence a x, suas coordenadas satisfazem essa equação, 
ou seja, 9-0 + d = 0. Logo, d=-9e, portanto, x: x — z — 9=0. < 
Note que a resolução feita no Capítulo 14 é mais geral do que esta, pois não exige a 
ortonormalidade da base, nem que Vº esteja orientado. 


17-10 (a) Obtenha uma equação geral do plano que contém o ponto (1,1,2) e é paralelo ao plano de 


equação x— y+ 2z+1=0. 
(b) O plano x contém P = (2,0,2) e é paralelo a 74: X = (2,5,0) +4(2,-1,-1) + u(-3,1,2). Escreva 
uma equação geral de x cujos coeficientes tenham soma 30. 


1 
É 
E 


17-11 O vetor (1,1,m) é normal ao plano x, que contém a interseção dos planos 7;: x- y+Z+1=0€e 
Oyz. Determine m e obtenha uma equação geral de 7. 


17-12  Decomponha o vetor u = (-3,4,-5) em duas parcelas, uma paralela e outra ortogonal ao plano de 
equação vetorial X = (1,-2,0) + A(-1,0,1) + u(0,0,-1). 


PUSERAM AT T ENC RAEE 


17-13 (a) Prove que o lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam de A = (1,-1,2)e B = (4,3,1) 
é um plano. 


fito 


B 
a 
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(b) Prove que o plano do item (a) é perpendicular ao segmento AB e contém o seu ponto médio 
(trata-se, pois, do plano mediador do segmento AB). 


A Proposição 17-6 permite dar, quando o sistema de coordenadas é ortogonal, uma 
nova interpretação geométrica a alguns resultados obtidos anteriormente. 


e Sejam m: ax + by + cz + d = O um plano e n = (a,b,c). Vimos, na Proposição 14-21, 
| que o vetor u = (m,n,p) é paralelo ao plano se, e somente se, am + bn, +Cp= 0. 
| Como am + bn + cp é a expressão em coordenadas do produto escalar nu, aquela 
| condição equivale à ortogonalidade entre os vetores n e u. O significado geométri- 
co da Proposição 14-21 é, portanto: u é paralelo a x se, e somente se, u é ortogonal 
a um vetor normal a x. Além disso, se r é uma reta que tem u por vetor diretor, 
vimos no Capítulo 16 que r é transversal a z se, e somente se, am + bn + cp * E 
Geometricamente, isso significa que r é transversal a x se, e somente se, u não é 
ortogonal a n, e que r é paralela a x ou está contida em x se, e somente se, ué 
ortogonal a 7. 


e Se a interseção dos planos x,: ax + biy + ciz + di = 0 e m: ax + biy + cz + d,=0 
é a reta r, o significado geométrico da Proposição 15-13 é: o vetor u = (m,n,p) é 
paralelo a r se, e somente se, u é ortogonal aos vetores normais n, = (a,,b,,c1) € 
n, = (0,,Do,C5). 

e Sejam m; ax + b,y +c, + d= 0 em: ax + by + cz + d,= 0. Vimos na Observação 
16-5 que a posição ı relativa desses planos está diretamente associada à dependência 
linear dos vetores n= (abi:c1) e m = (a,b,c). Eis uma interpretação geométrica 
desse fato: como 7, € m, são vetores normais a 7, € My, Se eles são paralelos, o 
mesmo ocorre com 7, e x, (Figura 17-5 (a)). Se, ao contrário, n, e m são LI, então 
7, € T, não são paralelos, mas transversais. Neste caso, 1, € m, São ortogonais à reta 
interseção de 7, e x, e, consegiientemente, n,An,, que não é nulo, é um vetor dire- 
tor dessa reta (Figura 17-5 (b)). 


Do (a) | (b) 


Figura 17-5 


Obtenha equações paramétricas da reta r, interseção dos planos x,: 3x +y +2z-1=0 
em, 2x-y-3=0. 


E 
d 
y 


l 
E 
É 


| 
É 
| 
| 
] 
1 


| 
i 
É 
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Resolução 


Desde o Capítulo 15, temos feito várias vezes esta conversão (de equações planares 
em equações paramétricas). A novidade, aqui, reside na utilização de vetores normais +; 


a 


[ 
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17-14 


17-15 


aos planos. Os vetores 7, = (3,1,2) e m, = (2,-1,0) são, respectivamente, vetores nor- 
mais a 7, e 7,. Como (n,,1,) é LI, os planos são transversais, e pela observação ante- 
rior o produto vetorial 


-> -> Ea 


k 


a 


anel 2 -1 0 |=-2-4]+5k=(2,-45) 


3 1 2 


é um vetor diretor de r. Atribuindo a x o valor O no sistema das equações de 7, € 1z, 


obtemos y = -3 e z = 2. Logo, o ponto (0,-3,2) pertence a r, e 


Verifique se as retas r e s são ortogonais e, se forem, verifique se são perpendiculares: 
x-y+27=1 2x-y+z=1 
x+y-2z=2 x-y=0 


Resolução 
Primeiro modo Procedemos como no exercício resolvido anterior para obter vetores 
diretores de r e s: 


I j k É k 
u=| 1-1 2 |=(0,4,2) v=| 2 -1 1 |=(1,1,-1) 
1 1 -2 1 -1 0 
Como uy = 0-1 + 4-1 + 2(—1) = 2 = 0, as retas r e s não são ortogonais. < 


Segundo modo Escolhemos dois pontos em cada reta para obter seus vetores diretores 
(é como se passássemos as equações planares das retas para a forma vetorial). Faça os 
cálculos; é provável que você tenha resolvido assim o Exercício 17-1 (e). < 
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Dados x,: X = (1,-2,0) + A(1,0,-1) + u(0,0,—1) emo: X = (1,0,3) + 1(1,2,0) + u(-1,1,-1), obtenha 


uma equação vetorial de m Nao. 


Obtenha uma equação geral do plano x; que contém r: X = (1,0,1) + 4(0,3,1) e é perpendicular 


am, x+y-22-2=0, e obtenha uma equação vetorial de mN t2. 


17-16 
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Escreva uma equação vetorial da reta r concorrente com s, paralela ao plano x, e perpendicular 
à reta AB. São dados: x: 2x- y+932-1=0,4=(1,0,1), B = (0,1,2), s: X = (4,5,0) + 1(3,6,1). 


PERPENDICULARIDADE ENTRE RETA E PLANO 


Se 7 é um vetor normal ao plano v e 7 é um vetor diretor da reta r, então r e x são perpendicu- 
lares se, e somente se, r e n são paralelos (Figura 17-6). 


Figura 17-6 


a 


Verifique se a reta r e o plano 7 são perpendiculares. 
(a) r: X=(0,1,0) + 4(1,1,3) x: X = (3,4,5) + A(6,7,8) + U(9,10,11) 


2x-y-z=2 
(b) r: x: x+2z=14 
2x+y-z=2 | 
Resolução | 


(a) Como (6,7,8) e (9,10,11) são vetores diretores de x, um vetor normal a 7 é 


~]; 
a“ 


! 
i 
| 


E 


DURE n o escore 


ARER 


NO 
pà 
© 
pash, 
j 
TASR 


Os vetores 7 = (1,1,3) (vetor diretor de r) e n são LI; logo, r e x não são perpendi- 
culares. < 


E nenem 


(b) Podemos obter um vetor diretor de r como no Exercício Resolvido 17-11: 


A 
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Sa 
a~ 


2 -1 -1 |= (2,0,4) 


x4 
li 


2 1 -i 


| 
Observando a equação geral de x, x + 2z — 14 = 0, escrevemos um vetor normal: 
à = (1,0,2). Como 7 = 27, os vetores 7 e 7 são paralelos; logo, r e x são perpendi- | 
culares. < 


17-17 Verifique se re x são perpendiculares: 


(a) r: X= (0,0,4) + M(1,-1,1) x: X= (1,2,3) +M1,2,1) + a(1,0,1) 

(b) r: X= (3,1,4) + A(—1,0,1) mx: X= (1,1,1) +4(0,2,0) + a(1,1,1) 
(c) r X= (1,1,0) +4(3,-3,1) x: 6x-6y+2z-1=0 
x+y+2=1 | 
(d) r: | x: X-y+z=1 
2x+y-Zz=0 
| x-y-z=0 

(e) r: a: 2x—-2y+42=1 

x+y=0 
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17-18 (a) Prove que o lugar geométrico dos pontos que são equidistantes de A = (2,1,1), B = (~1,0,1) 
e C= (0,2,1) é uma reta e obtenha uma equação vetorial para ela. 


(b) Mostre que a reta do item (a) é perpendicular ao plano ABC. 


(a) Obtenha equações na forma simétrica da reta r que contém o ponto P = (-1,3,5) e 
é perpendicular ao plano x: x-y +27 - 1 =0. 


(b) Escreva uma equação geral do plano x que contém a origem O do sistema de 
coordenadas e é perpendicular à reta r: X = (1,1,0) +1(2,3,7). 


Resolução 
(a) O vetor n = (1,-1,2), sendo normal a 7r, é um vetor diretor de r. Logo, 


Pre fi E ce N e | < 


(b) Adotemos o vetor (2,3,7), que é um vetor diretor de r, como vetor normal a 7. 
Então, uma equação geral de x é da forma 2x + 3y + 7z + d = 0. Como O = (0,0,0) | 
pertence a 7, o termo independente d deve ser nulo. Uma equação geral de sr é, 
portanto, 2x + 3y + 7z = 0. < E 
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17-19 Obtenha uma equação vetorial da reta que contém o ponto P e é perpendicular ao plano 7x. 
(a) P = (1,3,7), m: 2x— y+ Z=ô. (b) P = (1,—1,0), æ: X= (1,—1,1) +4(1,0,1) + æ(1,1,1). 
(c) P= (1,2,3), x: 2xX+ y- Z =2. (d) P = (0,0,0), æ: X = (1,0,0) +4(-1,1,1) + u(—1,1,0). 


17-20 Obtenha uma equação geral do plano x que contém o ponto P e é perpendicular à reta r. 


! (a) P = (0,1,1) r: X= (0,0,0) +4(1,—1,1) 


(b) P = (0,0,0) rcontém A = (1,-1,1) e B = (1,1,1). 
: x-2y+z=0 


(c) P = (1,1,1) r: 


2x-3y+z—-1=0 


Obtenha o ponto simétrico de P = (0,2,1) em relação à reta r: X = (1,0,0) + 4(0,1,-1). | 


Resolução 
Você já resolveu este exercício na Seção A deste capítulo (Exercício 17-5 (a)). Lá, 
deve ter usado a técnica do À para determinar o ponto Q, pé da perpendicular a r por 
P. Vamos partir agora de uma idéia geométrica um pouco diferente, que nos levará, 
praticamente, aos mesmos cálculos. 

Seja x o plano que contém P e é perpendicular a r; uma equação geral de 7 é 
y-z-1=0.0 ponto Q pertence à interseção rN; resolvendo o sistema das equa- 
ções de r e x, obtemos Q = (1,1/2,-1/2). Se P, é o simétrico de P em relação a r, então 


P, = P + 2PỌ = (0,2,1) + U1,-3/2,-3/2) = (2,-1,-2) < 


17-21 Determine as coordenadas da projeção ortogonal do ponto P sobre o plano x, nos casos: 


(a) P=(1,0,1), z: x—- 2y+42=1. (b) P=(4,0,1),7:3x—- 4y+2=0. 


17-22 Obtenha o simétrico do ponto P em relação ao plano x, nos casos: 


(a) P=(1,4,2))m:x-y+2Z2-2=0. (b) P=(1,1,1),7:4y-22+3=0. 


| 17-23 Determine a projeção ortogonal: 
(a) da reta r: x+ 1 = y + 2 = 3z — 3 sobre o plano x: x— y + 2z = 0; 


É (b) da origem O = (0,0,0) sobre a reta interseção dos planos m,: X = (1,1,1) + 4(1,0,1) + u(0,1,1) 
É em x+y+z=1. 


: 17-24 São dados o ponto P = (2,1,0), a reta r: X= (0,0,0) + 4(2,1,0) e o plano x: x+ y+ Z-3=0. Para 
: cada ponto Q, seja Q'a projeção ortogonal de Q sobre x. Determine os pontos Q de rtais que o 
triângulo PQQ' tenha área 9V6/2. 


17-25 Sejam x: x+ y- Z= 3 e ra reta que contém os pontos A = (1,0,0) e B = (0,-1,-1). Obtenha uma 
{y "equação vetorial da reta simétrica de r em relação a z. 
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| 17-26 Sejam r: X=(1,0,0)+14(1,1,0)e s: X= (0,0,1) + 4(0,1,1). 


(a) Mostre que essas retas são concorrentes. 


(b) Obtenha equações na forma simétrica da reta perpendicular comum a re s. 


17-27 O vértice de uma pirâmide regular é P = (V2,2,0) e sua base é um quadrado ABCD contido no 
plano x: x- z = 0. Sendo A = (0,2,0), determine os outros três vértices e o volume da pirâmide. 


17-28 Calcule a área das bases de um prisma triangular reto cujas faces laterais estão contidas nos 
planos 


z-1=0 mo: x+y-z+1=0 As x+y+Z2+1=0. 


PERPENDICULARIDADE ENTRE PLANOS 


Se n, e m são vetores normais aos planos T, € 7», então os planos são perpendiculares se, e 
somente se, 7, € 1, são ortogonais, isto é, nim = 0 (Figura 17-7). 


Figura 17-7 


Verifique se 77,: X = (0,0,1) + 4(1,0,1) + u(-1,-1,1) e 7: 2x — Ty + 16z — 40 = 0 são 
perpendiculares. 


Resolução 


Como (1,0,1) e (-1,-1,1) são vetores diretores de 7, seu produto vetorial é normal a gr: 


n=[1 0 1 |=(1,-2-1) 


-l -1 1 


Extraímos um vetor normal a 7, de sua equação geral: m = (2,-1,16). Uma vez que 
nn, = (1,-2,-D+(2,-7,16) = 0, 7 e 7, são perpendiculares. < 
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17-33 


17-34 


17-35 


Capítulo 17 — Perpendicularidade e ortogonalidade — 221 


Verifique se 7z e x, são perpendiculares: 


(a) z: X=(1,-3,4) + 1(1,0,3) + 4(0,1,3) xo: X = (0,0,0) + A(1,1,8) + u(1,—1,0) 


(b) m: X= (1,1,1) + 4(—1,0,—1) + u(4,1,1) x: X = (3,1,1) + A(1,—3,—1) + “u(3,1,0) 
(c) m: X= (4,3,1) +4(1,0,1) + u(3,1,0) mo: y- 3z=0 
()mx+y-z-2=0 Mo: 4x —- 2y + 22=0 


Estude a posição relativa dos planos 74: 2x + y + 3Z+ 1 =0 ezz X=(1,1,1) +4(1,1,0) +u(2,-1,m) 
e verifique se existe algum valor de m para o qual x, e x, sejam perpendiculares. 


Obtenha uma equação geral do plano que contém o ponto (2,1,0) e é perpendicular aos planos | 
mx+2y-32+4=0€e7,:8x-4y+162—-1=0. 


Obtenha uma equação geral do plano que contém a reta r: X= (1,0,2) +1(4,1,0) e é perpendicu- 
larazx:3x+y+2Zz=0. j n 


Obtenha uma equação geral do plano que contém 7x,N, e é perpendicular a 7st, sendo 


mi XxX—-y+z+1=0 Hz X+y-z—-1=0 Tz X+y+2Z—2=0 


Obtenha uma equação geral do plano que contém a origem do sistema de coordenadas, é 
paralelo a r: -x = (1 — y)/4 = (1 — 2)/5 e perpendicular a x: X = (1,2,3) + 4(0,4,—3) + u(1,-1,-2). 


Determine os vértices B, Ce D de um quadrado ABCD, sabendo que A = (0,-19,4), um lado está 
contido no plano x,: 2x— 2y + z = 15, outro, no plano x,: 2x + y — 2z = 0, e o plano do quadrado 
é perpendicular à reta interseção de 74 € sty. 


Este capítulo consta de exercícios de revisão. 


Este capítulo servirá para que você avalie quanto aprendeu até aqui, antes de enfrentar novos 
desafios. Intencionalmente, não agrupamos os exercícios propostos por assunto e omitimos a indi- 
cação dos mais difíceis. Com isso, pretendemos que você desenvolva a habilidade de inserir cada 
problema no contexto adequado e a de escolher os melhores procedimentos em cada caso (enten- 
da-se por melhor não necessariamente o mais simples, mas aquele que você adota com segurança 
e conhecimento de causa; só a experiência e a prática farão com que os dois critérios coincidam). 
A indicação (SO) em um enunciado significa que os dados do exercício se referem a um 
sistema ortogonal de coordenadas e será localizada, sempre que possível, de modo a sugerir por 
que isso é necessário (é instrutivo perceber o motivo). Na ausência da indicação, procure resolver a 
o exercício sem fazer aquela hipótese. Começaremos resolvendo dois exercícios. 


Dadas as retas r: X = (0,1,0) + A(1,0,0) e s: X = (-1,2,-7) + A(2,1,—3), obtenha uma 
equação vetorial da reta ż, concorrente com 7 € s e paralela a u=(1,-5,-1). 


DRUTADRANMISIH 


Resolução 


TAUON 


Primeiro modo (geométrico) Note que u não é paralelo a r nem a s (se fosse, podería- 
mos parar por aqui, já que não existiria a reta 1). Se existir uma reta como pede o 
enunciado, ela determinará com r um plano x, e com s um plano 7,, € estará contida 
na interseção mx ,N,. Surge assim a idéia de escrever equações gerais desses dois 
planos e examinar sua interseção. Como u não é paralelo a r nem a s, esses planos 
podem ser caracterizados do seguinte modo: 7, é o plano que contém r e é paralelo a 
u, € X, é O plano que contém s e é paralelo a u. Se x, € x, forem transversais (isso 
ocorre se, e somente se, (1,r,5) é LI), sua interseção t será a reta procurada (Figura 
18-1 (a)). De fato, u é paralelo a t porque é paralelo aos dois planos, t é concorrente 
com r porque são retas coplanares não-paralelas, e t é concorrente com s pelo mesmo 
motivo. Se a interseção x,Nx, for vazia, o problema não terá solução (Figura 18-1 
(b)), pois toda reta paralela a u e concorrente com r [respectivamente, com s] fica « 


Ep eae 


Soa Rear 


SEUSS 


STAO ASARAS 


a S 
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contida em 7, [respectivamente, 7,], não podendo ser concorrente com s [respectiva- | 
mente, r]. Se 7, e x, forem iguais, haverá infinitas soluções: qualquer reta paralela a u 
contida em 7x, é concorrente com r e s (Figura 18-1 (c)). Agora, é só calcular. 


REG; 


: 

O plano x, contém A = (0,1,0) e tem u e r = (1,0,0) como vetores diretores. Obtém-se 
uma equação geral desse plano desenvolvendo o determinante em E 
x y-1 Z | 

l -5 -1 |=0 | 

1 0 0 | 

| 

Logo, m: y-5z-1=0. | 
O plano 7,, por sua vez, contém B = (-1,2,-7) e tem u e s = (2,1,-3) como vetores 
diretores. Logo, 
x+1 y-2 z+7 

ml 1 5 1 |=0 | 

| 

2 1 -3 | 

ou seja, 7,: 16x + y + 1lz +91 =0. l 
Como os coeficientes de x, y e z das equações gerais dos dois planos não são propor- | 
cionais, 7, € x, são transversais. Então, t é a reta de equações planares ! 
| 

y-52-1=0 | 

l6x+y+ 1llz+91=0 | 

| 

Atribuindo a z o valor 0, obtemos um ponto de 1, P = (-23/4,1,0). Portanto, uma | 


equação vetorial de t é X = (-23/4,1,0) + A(1,-5,1). < E 
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Segundo modo (algébrico) Se M e N são, respectivamente, os pontos em que + inter- 
cepta r e s, então M = (,1,0)e N =(-1 + 24,2 + u,—7 — 3u). Como u não é nulo, a reta 
t é paralela a u se, e somente se, existe um número real a tal que MN = ou, ou seja, . 
(-1+2u-A 1 + u,—7 — 3u) = a(1,-5,—1). Obtemos, assim, o sistema de equações | 


-1 +24 -A =a 
l +u = -5a 
-7 -3u = -8 


cuja solução é À = —23/4, u = —9/4, œ = 1/4. Logo, M = (-23/4,1,0) e uma equação | 
vetorial de t é X = (-23/4,1,0) + A(1,-5,—1). < 


A comparação entre os dois modos de resolução do exercício anterior é instrutiva. O primeiro 
baseou-se na análise das circunstâncias geométricas do problema. Uma vez feita essa análise, que 
exige um certo grau de conhecimento e desenvoltura no trato com a Geometria, a execução tornou- 
se muito simples: resumiu-se, praticamente, ao cálculo de dois determinantes de ordem 3. No 
segundo modo de resolução fica mais evidente o método analítico. Não houve um raciocínio pro- 
priamente geométrico: uma leitura do enunciado e a sua tradução para a linguagem algébrica 
foram suficientes para obter o sistema de equações. Resolvê-lo talvez seja um pouco mais traba- 
lhoso do que calcular dois determinantes, mas, em compensação, a Álgebra se encarrega de mos- 
trar se existem soluções, quantas, e quais são elas; não precisamos pensar nisso antes de resolver o 
problema. O modo algébrico tem também a característica de uniformizar procedimentos e tornar 
semelhantes as resoluções de problemas diferentes. O geométrico, ao contrário, costuma cobrar- 
nos um raciocínio específico e uma boa idéia para cada caso. Para os apreciadores da Geometria, 
o modo geométrico pode trazer maior prazer estético, mas o outro costuma ser mais eficiente. 
Resumindo, o modo geométrico é poesia, o algébrico é prosa. No segundo exercício resolvido 
exemplificaremos novamente os dois enfoques. 


Obtenha uma equação vetorial da reta t que contém o ponto P = (2,-1,1) e é concor- 
rente com as retas r: X = (1,1,4) + A(2,1,-1) e s: X = (0,3,1) + A(1,4,2). 


Resolução 


Primeiro modo (geométrico) Se existir uma reta como pede o enunciado, ela determi- 
nará com r um plano 7,, com s um plano 7, e estará contida na interseção m, N73. 
Parece promissora, portanto, a idéia de escrever equações gerais desses dois planos e 
examinar sua interseção. Como você pode verificar facilmente, o ponto P não perten- 
ce a r nem a s, e por isso os planos podem ser caracterizados assim: 7, é o plano que 
contém r e P, x, é o plano que contém s e P. Até aqui, tudo muito parecido com o 
primeiro modo de resolução do Exercício Resolvido 18-1, mas agora surge uma dife- 
rença importante. Mesmo que 7, e x, sejam transversais, não podemos garantir que 
sua interseção seja a reta procurada (veja a Figura 18-2 (a)): se r for paralela a yr,, toda 
reta que contém P e é concorrente com s será disjunta de r; logo, não existirá solução 
para o problema. Por motivo análogo, não haverá solução se s for paralela a 7,. Ex- 
cluídos esses dois casos (supondo ainda que 7x, e x, sejam transversais), m,Nzx, é a 
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solução (veja a Figura 18-2 (b)), pois: contém P, é concorrente com r (coplanar, não : 
paralela) e concorrente com s (coplanar, não paralela). | 
No caso em que x, e xx, são paralelos, esses planos coincidem (pois ambos contêm P), . 
e o problema admite uma infinidade de soluções: são as retas que contêm P, estão 
contidas em 7, e não são paralelas a r nem a s (Figura 18-2 (c)). Vamos aos cálculos. 


Mi Q 


(a) (b) (c) 


Figura 18-2 


o Equação geral de x, O ponto A = (1,1,4) pertence a r e os vetores ralle 
AP = (1,-2,-3) são vetores diretores de x. Uma equação desse plano é 


x-l y-1 7-4 


ou seja, m: x-y+z-4=0. 


o Equação geral de x, O ponto B = (0,3,1) pertence a s; logo, PB/2 = (-1,2 o e 
s = (1,4,2) são paralelos a x, e uma equação desse plano é 


PR Pts (Leg rr AR 


ET Ape 


x y-3 z-1 


Soa ã en OD pros é 


-1 2 O ļ=0 


1 4 2. 


5 
i 


ou seja, m: 2x + y — 3z = 0. 


e Posição relativa dez, ez, Os vetores n, = (1,-1,1) e m = (2,1,-3) são LI, e portan- : 
to 7, e€ x, são transversais (Observação 16-5). : 

e Posição relativa de s e x, Apliquemos a Proposição 14-21: o vetor s = (1,4,2) não à 
é paralelo a z, pois 1-1 + (-1).4 + 1-2 = —1 + 0. Logo, s é transversal a 7. | 

e Posição relativa de re 1x, Como 2.2 + 1-1 +(-3)(-1)=8 * 0, vetor r=(2,1, =D | 
não é paralelo a x,. Logo, r e x, são transversais. 


Podemos então afirmar que a reta interseção de 7, e 7,, que tem equações planares 
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x-y+z-4=0 
2x+y-37=0 


é a solução (única) do problema. Passando as equações para a forma vetorial, obtemos 
t: X = (0, —6,—2) +1(2,5,3). < 


Segundo modo (algébrico) Se M e N são, respectivamente, pontos genéricos de r e s, 
podemos escrever M = (1 +24,1 +4,4 -å), N = (u,3 + 4u,1 + 2u). Existe uma reta t que 
contém P e é concorrente com r e s se, e somente se, existem À e u tais que P, M e N 
sejam colineares. Como PN O (pois P não pertence a s), isso equivale a existir œ tal 
que PM = oPN, ou seja, (1 + 24,2 + 4,3 — 1) = a(u — 2,4 + 44,211). Obtemos assim o 
sistema 


-1 + 24 = au — 2a 
2+4=4a+ 4au E 
3-A=2ou 

cuja solução é A = 9/8, u = —6, œ = 5/32. Logo, N = (-6,-21,-11) e, consegiientemen- 


te, PN = (-8,-20,-12) = —4(2,5,3). Assim, uma equação vetorial de té X = P+1(2,5,3), 
ou seja, t: X = (2,-1,1) + (2,553). a < 


Perceba a vantagem prática do método algébrico: o procedimento utilizado no segundo modo 
de resolução dos dois exercícios foi o mesmo, embora cada um tenha suas peculiaridades geomé- 
tricas. Como já dissemos, o segundo modo de resolução uniformiza os procedimentos. 


18-1 Obtenha uma equação vetorial da reta t que contém P e é concorrente com re s. 


| (a) P=(1,1,1) rx+3=(y-2/2=(2-1)/8 s: X=(-2,0,4) +1(1,1,-1) 
(b) P=(-2,2,-4) rX=(-1,1,3) + A(—2,—2,2) s: X = (2,4,4) + 4(1,2,3) 
x-y-z+5=0 3 2 

(c) P=(-1,-4,-8) r: ao a 
2x-z+4=0 3 
Z=x—-2 Z=x-1 

(d) P=(1,-2,-1) r: S: 

i y=1-x y=1+2x 

, (e) P = (1,0,3) r: X= (1,0,0) + 4(3,—1,2) s: X=(-5,2,-4) +1(1,5,-1) 


1 (f) (S0) r: (x- 1)/2=y= z+ 1, s: X= (1,2,1) +1(-1,0,3) e P é o simétrico do ponto (0,1,0) em 
relação à reta interseção dos planos m,: X+ y+ Z=4em,:x-y+Z=0. 


-~ 18-2 Discuta, segundo os valores de a, a existência e a unicidade de uma reta tque contenha o ponto 
o P = (1,a,0) e seja concorrente com r: X= (1,1,1) +4(1;2,3) e s: X= (1,2,1) + u(0,0,1). 
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Obtenha uma equação vetorial da reta concorrente com re s, paralela à reta h. 


x+y-32=1 


(a) r: X= (1,1,1) + 4(2,1—1) ss: h contém A = (1,-1,4) e B = (0,-3,—1) 


2x—- y-22=0 
(b) r: X=(1/3,2/3,0) + 1(5,4,3) s: (x+ 1V2 = y=-Zz h: X = (0,0,0) + 4(1,0,1) 
(c) r: X= (1,2,3) + 4(2,—1,0) s: -x = y — 1 = (Z + 3)⁄2 h/lū = (43/9,86/27,—43/27) 
(d) r: X= (2,1,0) + 4(1,0,—1) SX+2=y=Z hix=y-1=(2-2/3 


Para que valores de m existe uma única reta paralela ao vetor d = (1,1,0) que seja concorrente 
com r: X = (2, —~1,1) + 4(1,m,3) e s: X=(3,1,1) +4(1,1,m)? 


Obtenha, em cada caso, uma equação vetorial da reta que contém P, é paralela ou contida no 
plano x e é concorrente com a reta r. 


(a) P=(1,1,0) m:2x+y-2-3=0 r: X= (1,0,0) +1(-1,0,1) 


(b) P = (1,0,1) x x-3y-z=1 r: X = (0,0,0) + 4(2,1,-1) 
(c) P = (1,2,1) n:x-y=0 r: X = (1,0,0) + 1(2,2,1) 
(d) P=(2,-1,2) m:xX+y+z=0 ré a interseção dos planos x4: X= Ze n; Z=y+2 


Obtenha uma equação vetorial da reta contida em x: x— y + Z= O que é concorrente com as retas 


x+y+22=2 X+2=Z 


x+Z=1 y=0 


Obtenha uma equação vetorial da reta paralela a x,;x+2y+Z-1=0e z; x+4y+2Z2= 0 e 
concorrente com as retas. 


2x-2y=2Z 4x-2y+Z=2 


x-3y=1 x+2y-2Z2=8 


Sejam r: X = (0,0,0) + 1(1,0,0), s: X = (1,0,0) + A(0,1 ,0) e t: X=(0,1,0) + A(0,0,1). Obtenha uma 
equação vetorial da reta concorrente com r, se t, e paralela ao plano zx:2x+y+Z+1=0. 


O segmento BE é a base de um triângulo isósceles de vértice A e é também a interseção desse 
triângulo com o retângulo de vértices B, C, D, E. Os cinco pontos são coplanares. Conhecendo 
A = (1,1,0), B = (2,0,1) e C = (6,-2,3), obtenha as coordenadas de D e E (SO). 


Obtenha uma equação geral do plano que contém P = (1,3,4) e é paralelo a x: x+ y+Z+1=0. 


Um hexágono regular de centro O = (0,0,0), contido em Oxy, tem dois vértices em Oy e seu lado 
mede 1. É fácil concluir que os dois vértices que pertencem a Oy são A = (0,1,0) e B = (0,-1,0). 
Para obter as coordenadas de um terceiro vértice, C = (x,y,2), imponha três condições sobre C: 
pertence a Oxy, sua distância a Oé 1, e ACLBC. Faça os cálculos (SO). O que diz a sua intuição 
geométrica: o resultado é razoável ou causa estranheza? 
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18-12 


18-13 


18-14 


18-19 


18-20 


| 18-21 


18-22 


Verifique, em cada caso, se existe uma reta s paralela a re contida em x: x— 2y + 32— 1=0. 
(a) r: X= (0,1,1) +4(1,-1,-1) e s contém P = (2,1,0). 
(b) ré o eixo das abcissas. 


(c) r: X= (1,0,0) + 4(—1,1,1) e s é paralela a Oxy. 


Sejam x, 2x = y, 75: X = 0, t3: Z = 0, e 7,0 plano determinado por r: X = (1,2,0) + 4(1,2,-1) e 
s: x+ 1=z+ y= 1. Verifique se esses planos determinam um tetraedro e calcule, se for o caso, 
o seu volume (SO). 


Calcule o volume do tetraedro (SO) determinado pelas retas r, s, te pelo plano x, nos casos: 


(a)m:x+y+z-5=0 rx=2=0 sx=y=0 tix-2y=2=0 
(bD)m:x+y-z+1=0 rx=y=2+1 sx+y=0=2+1 tx+y-z=1=x+1 
(c) mx:x-y+Zz=0 r x=y=Z s:x=y=1 t: X= (1,2,3) + 4(0,2,1) 


Um hexágono regular contido em z: x+ y+z-3=0tem centro H= (1,1,1) e seu lado mede 2 
(SO). Determine seus vértices, sabendo que dois deles pertencem a r: X= (1,1,1) +1(1,0,-1). 


O paralelogramo ABCD tem os lados AB e CD paralelos a r: X = (0,0,0) + 1(3,4,5) e os outros 
dois lados paralelos a x: x+ y + 3z = 0. Sabendo que A = (0,0,0) e D = (1,1,1), determine Be C. 


Considere as retas r: X = (1,1,0) +1(0,1,1) e s:(x- 1)/2 = y = Z Sejam A o ponto de interseção 
de s com o plano x, e Be C, respectivamente, os pontos em que rintercepta Oxz e Oxy. Calcule 
a área do triângulo ABC (SO), nos casos: 


(a) x:x-y+2Z=2 (bm: x-y-Z=2 (c)a:x-4y+2z2=1 


Determine a projeção do ponto P = (1,4,0) sobre o plano x: x+ y—-22+ 1 = O, paralelamente à 
reta r: X = (0,0,0) + A(1,4,1). 


Existe uma reta paralela a x: X = (0,0,0) + A(1,-1,-1) + u(3,0,-1), que contenha P = (2,2,1) e seja 
concorrente com r: X= (1,0,0) + 7(2,1,0)? Por quê? 


Obtenha uma equação geral do plano que contém a reta r: X= (1,1,0) + 4(2,1,2) e é paralelo a 
si(x+1)2=y=2+8. 


Obtenha uma equação vetorial da reta h paralela ao plano x: x + y + z = 0, concorrente com as 
retas r: X = (0,0,2) + a(1,1,1), s: X = (2,0,-5) + B(0,1,1) e £: X=(-3,-3,3) + 7(1,0,2). 


Obtenha equações do lugar geométrico dos pontos médios dos segmentos com uma extremida- 
de em re outra em s e descreva-o geometricamente. 


(a) r: X= (1,2,2) +1(0,1,1) s: X = (0,0,0) + a (1,0,1) 
l | x+y-z+1=0 


(b) r: X=(1,2,3) + 4(1,2,3) S: 
2x- y=4 
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(c) r: X= (1,0,0) +1(-1,0,1) s: X= (0,0,1) + u(2,1,1) 


Sejam A = (1,2,7) e B = (1,1,4). Nos casos do exercício anterior, obtenha equações do lugar 
geométrico dos pontos médios dos segmentos paralelos a AB com uma extremidade em re 
outra em s. Descreva o lugar geométrico. 


Obtenha equações do lugar geométrico dos pontos médios dos segmentos com uma extremida- 
de em x, e outra em x, e descreva-o geometricamente. 


(a) 7x,;:2x-3y+32-4=0 Ao: X+y-Z+2=0 
(b) m:x-y+32=0 mo: Xx—-y+32-1=0 


Sejam A = (1,4,0) e B = (0,1,-2). Nos casos do exercício anterior, obtenha equações do lugar 
geométrico dos pontos médios dos segmentos paralelos a AB com uma extremidade em x, e 
outra em x. Descreva o lugar geométrico. 


Obtenha equações do lugar geométrico dos pontos médios dos segmentos com uma extremida- 
de em re outra em x e descreva-o geometricamente. 


(a) x:x-2y-z=1 r: X = (1,0,2) + A(2,—1,4) 
(b) x:x+y+z=0 r: X = (0,0,0) + 4(1,1,1) 
(O) m:x-2y-z=0 r: X= (1,0,1) + 4(1,0,1) 


$ 


Sejam A = (1,0,1) e B= (1,2,3). Nos casos do exercício anterior, obtenha equações do lugar 
geométrico dos pontos médios dos segmentos paralelos a AB com uma extremidade em re 
outra em x. Descreva o lugar geométrico. 


Sejam A = (2,1,1), B=(-1,0,1), C = (0,2,1) e x: X= (2,4,0) + a(-1,1,1) + 8(-2,-1,0). Prove que o 
lugar geométrico dos pontos X do plano x tais que o tetraedro ABCX tem volume 1 (SO) é a 
reunião de duas retas paralelas, contidas em x; obtenha equações vetoriais dessas retas. 


As retas r: X = (1,0,0) + «(0,1,1), s: X= (0,2,0) + 8(1,0,1) e t: X = (0,0,3) + y(1,1,0) são concorren- 
tes com h, respectivamente, nos pontos A, B e C. Sabendo que B é o ponto médio de AC, 
determine esses pontos e escreva uma equação vetorial de h. 


O plano x contém r: x- y= x+ Z— 1 =0e determina, com os planos coordenados, um tetraedro 
de volume 1/12 (SO). Obtenha os vértices do tetraedro e uma equação geral de 7. 


Sejam A = (1,0,0), B = (0,2,0), C = (0,0,3) e O = (0,0,0). Obtenha uma equação geral do plano 
paralelo ao plano ABC que intercepta as retas OA, OB, OC em pontos que são vértices de um 
triângulo de área 7/8 (SO). 


As arestas OA, OB, OC de um tetraedro e os ângulos AÔB, BÔC e CÔA medem, respectiva- 
mente, 2, 3, 4, 30º, 45º e 60º. Calcule o volume do tetraedro (SO). 
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18-34 


18-35 


18-36 


18-37 


18-38 


18-39 


Um losango de vértices A, B, Ce De área 2V6 (SO) está contido no plano x: 2x- y- z = 0. Os 
pontos B e C são extremidades de uma diagonal e pertencem, respectivamente, aos planos Oxy 
e Oxz. Sabendo que A = (0,0,0) e que D tem as três coordenadas negativas, determine B, Ce D. 


Um paralelogramo ABCD tem um lado contido na reta r: X = (1,0,1) + 4(1,1,1) e um vértice no 
plano x: x— 3y + z= 5. Sendo A = (0,-1,0) e B = (-1,0,1), determine Ce D. 


No prisma da Figura 18-3 (a), A = (0,-1,1) e E = (0,-3,0). Sabendo que C e D pertencem à reta 
s:x-1=y=y-z determine B, C, D, Fe o volume do prisma (SO). 


(a) (b) 
Figura 18-3 


A face BCD do tetraedro representado na Figura 18-3 (b) é um triângulo retângulo isósceles 
contido no plano x: 2x— y + z = 0. A aresta AD é perpendicular a x e a aresta BC está contida em 
r: X= (0,1,1) + 1(1,1,-1). Sendo A = (2,-1,1), determine B, C, D e o volume do tetraedro (SO). 


Dados r: x+2y+22=3= x + z, P = (2,1,4) e s: x-3 = y + 1 = (z + 6)⁄2, seja Q a projeção 
ortogonal de P sobre r (SO). Obtenha o ponto A de s tal que a área do triângulo PQA seja 9. 


Prove que existe um quadrado ABCD tal que A = (1,0,0), B = (3,-2,1)e C = (2,2,2), e determine 
D (SO). Calcule as coordenadas do ponto H, sabendo que VH é altura da pirâmide de base 
ABCD e vértice V = (5,2,-5). 


A, B, Ce D são vértices de um trapézio isósceles de bases AB e CD e diagonais AC e BD (SO). 
(a) Determine A, supondo que B = (1,-1,2), C=(3,-2,3) e D = (3,1,0). 


(b) Determine Ce D, supondo que A = (2,2,-1) e B = (0,3,0), que o lado BC tenha medida 7/6 e 
que o ponto de encontro das diagonais seja H = (1,2,0). 


Sejam x: x+ y= 1, r: X= (0,1,1) +4(1,0,1), s: X=(2,-1,1) +4(0,1,1) e £ X=(0,-1,3) +4(1,1,0). 


(a) Prove que existe um único ponto A comum às retas r, s e te calcule suas coordenadas. 


Dores aa area ashi e a Enade 


Ls ramos enero eee aco 


18-41 


18-42 


18-43 


13-44 


18-45 


18-46 


18-47 


18-48 


18-49 
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(b) Os pontos B, C e D pertencem, respectivamente, a r, s e t Calcule suas coordenadas, 
sabendo que o plano BCD é paralelo a x e o volume do tetraedro ABCD é 1/6 (SO). 


Sejam A = (2,1,3), B = (0,0,1), C = (-1,-2,-3), D = (1,0,2) e P o ponto que divide (C,4) na 
razão 2. Obtenha uma equação geral do plano x que contém P e é paralelo a CD e cuja 
interseção com o tetraedro ABCD é um paralelogramo. 


Uma pirâmide tem por base um retângulo ABCD e seu vértice P = (1,1,1) projeta-se 
ortogonalmente sobre o centro da base. A face PAB está contidaemx,;:x-y+Z-1=0ea 
face PCD, em m: x+y+Z-3=0. Determine B, Ce D, sabendo que A = (1,0,0) e que o ponto 
Q = (1,-1,0) pertence ao plano da base (SO). 


Determine o vértice B de um triângulo retângulo ABC, sabendo que (SO): 
e A=(1,1,1)e a cota de C é maior que a de A; 
e a hipotenusa AC mede 3 e é ortogonal ao plano de equação x + y—- Z— 10 = 0; 


e lado AB é ortogonal ao plano de equação 2x —- y- Z= 0. 


Mostre que a interseção dos planos x4: X— y = 0, 7a: X+ Z= 0 e za: X— y + 3z + 3 = 0 contém 
um único ponto A e determine suas coordenadas. Calcule o volume do paralelepípedo (SO) 
que tem faces contidas em 74, x, € x4 e diagonal AH, sendo H = (2,1,3). 


i 


Um cubo tem diagonal AB e uma das faces está contida no plano x: x— y = 0. Sabendo que 
A=(1,1,0)e B=(1 ;3,12), determine os demais vértices (SO). 


Verifique, em cada caso, se existe uma reta t que contém P e é concorrente com re s nos 
pontos 4 e B, de tal modo que os segmentos AP e BP sejam congruentes; caso exista, 
obtenha uma equação vetorial de t. 


(a) P=(1,-1,-9) r: X= (0,—4,1) +1(2,1,0) s: X = (0,-3,-3) + u(1,0,2) 
(b) P = (1,2,3) r: X = (0,0,0) + 4(1,0,1) s: X= (1,1,1) + u(2,1,1) 


Especifique, de acordo com os valores de h e k, o lugar geométrico dos pontos de E° carac- 
terizado pelo sistema de equações 


2x— y+Z=1 


kx-y+Zz=h 


Obtenha os vértices de um triângulo retângulo cuja hipotenusa mede 2/6, que tem um cateto 
contido na reta r: X= (8,5,1) +4(3,2,1), o outro paralelo a x: 3x + y+ Z= 0, e um vértice na reta 
s: X = (4,4,5) + 4(1,1,1) (SO). 


O triângulo retângulo ABC tem um vértice na reta r: X= (1 2,3) + 1(1,1,-1). Sendo A = (0,1,8) 
e B=(-3,0,9), determine C (SO). 
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O plano x contém a reta re sua interseção com o tetraedro ABCD é um paralelogramo. Sendo 
rX=(0,2,5) +1(1,-2,6), A = (1,1,1), B = (-2,7,1), C = (14,7) e D = (7,-2,1), obtenha uma 
equação geral de x. 


Aretaséparalelaar:x+y+z=2y=12-x-4ze6 intercepta os planos coordenados Oxy e Oxz, 
respectivamente, nos pontos A e B. O segmento AB mede 4V6 (SO) e A tem abscissa e ordena- 
da iguais. Obtenha uma equação vetorial de s. 


Obtenha, em cada caso, uma equação vetorial da reta s. 


(a) s contém o baricentro do triângulo de vértices P = (3,1,2), Q = (1,2,0) e R=(2-3,1)e é 
paralela a r: x+ Z= y=1+z-2x 


(b) Os pontos em que s intercepta Ox e Oyz determinam com O um triângulo de área V40, es 
é paralela a r: y- z= x=1-2y-2z. 


Neste capítulo mostra-se como obter a medida an- 
gular (entre retas, ou entre planos, ou entre reta e 
plano) a partir de vetores diretores e vetores nor- 
mais. Esse conceito é aplicado na descrição dos 
semi-espaços de E determinados por um plano. 


Situações geométricas envolvendo ângulos entre retas, entre planos, ou entre reta e plano são 
o objeto de estudo deste capítulo. O produto escalar, por sua estreita ligação com medidas angula- 
res entre vetores, será a principal ferramenta, coadjuvada pela norma e pelo produto vetorial. Para 
poder usar T 4ļea Proposição 9-4, suporemos que está fixado um sistema ortogonal de coordena- 
das (0,1, LJ, Jk). em que GJ. J: Fy é positiva caso intervenha um produto. vetorial, À unidade de medida 
angular, sempre que. não houver menção explícita, será o radiano. 


MEDIDA ANGULAR ENTRE RETAS 


, 


Se re s são, respectivamente, vetores diretores das retas r e s, é tentadora a idéia de definir 
medida angular entre elas como sendo ang(ř,s). Isso, porém, dependeria da escolha de res,como 
está ilustrado na Figura 19-1, em que 7, e F, são vetores diretores de r, 0, = ang(7,,8), 0, = ang(7,,8) 
e0, * 0. 


D 
N 
Qi 


Figura 19-1 
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Para evitar a ambigiidade vamos assumir uma postura mais seletiva, escolhendo o menor dos 
| números 0, e 0, como medida angular entre r e s. Este será, portanto, um número do intervalo 
| [0,7/2] ou do intervalo [0,90], conforme estivermos usando radianos ou graus. Essas considera- 
ções nos levam a formular a definição seguinte. 


` Sejam r'e s-duas retas; 7 um vetor diretor da primeira, e 5 um vetor diretor da ségunda:: 
"Medida angular entrer es é à medida angular êntre os vetores 7 e 5, se esta pertence” 

ao intervalo [0,97/2] (em radianos) ou ao intervalo [0,90] (em graus), e éà medida: 
- angular entre re-s, se pertence a[7/2,7] (em radianos) ou a [90,180] (em: graus). 
“Indicá-se por ang(r, s). a PR Cs a a a 


Esta definição leva imediatamente à conclusão de que, se O = ang(r, s), então 0 = 0 quando re 
s são paralelas e 0 = 1/2 quando r e s são ortogonais. Em qualquer outro caso, O < O < 71/2. Note que 
a definição permite considerar, com naturalidade, a medida angular entre retas reversas. 

A Definição 19-1, assim como outras definições que encontraremos neste capítulo, remete- 
| nos ao conceito de medida angular entre vetores, apresentado no Capítulo 9. Por isso, O espírito e 
| a linguagem permanecerão os mesmos. Aqui, como lá, estamos mais interessados na medida an- 
gular do que no ângulo propriamente dito. Essa é a razão pela qual evitamos definir ângulo entre 
duas retas (tarefa bem complicada, por sinal: pense no caso de retas reversas). Apesar disso, aqui, 
como lá, usaremos por conveniência uma linguagem informal, dizendo, por exemplo, que duas 
retas r e s formam ângulo de 30º se ang(r,s) = 30º, ou formam ângulo reto se ang(r,s) = 7/2 
radianos, ou formam ângulos congruentes com a reta t se ang(r,t) = ang(s,t). Nesta linguagem, de 
acordo com a Definição 19-1, duas retas não-ortogonais quaisquer formam ângulo agudo. 

Para calcular a medida angular O entre as retas r e s, indiquemos por p a medida angular entre 
dois vetores diretores quaisquer dessas retas: p = ang(r,s). Analisemos o sinal de cosç: 


e se cosp 2 0, então 0 < p < 7/2 e, pela Definição 19-1, 6 = p (Figura 19-2 (a)). Logo, 
cos = cosp 


e se cosp < 0, então 7/2 < p < x. Neste caso, pela Definição 19-1, O = ang(r,—s) (Figura 19-2 
(b)), e, portanto, 


cosô = LO = $- =-cosp 
sit izl ls 

Resumindo: 

cosp = 0 = cosô = cosp . 

cosp < 0 = cos = -cosp 
Concluímos que, em ambos os casos, cosô = Icosçl, isto é, 

cos = ape [19-1] 
Ir Is 
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Figura 19-2 


Calcule a medida angular 6 entre as retas r: X = (1,1,9)+M0,-L,l)es:x-y+3=7=4. 


Resolução 


Como se. vê facilmente, 7 = (0,-1,1) e s = (1,1,0) são vetores diretores de re s. Apli- 
cando [19-1], obtemos: 


(0,-1,D-(L10)] _ 1 
V2vV2 2 


cos = 


e, portanto, O = 71/3. 


19-1 Seja 0 = ang(r,s). Calcule senô nos casos (a) e (b) e cosô nos casos (c) e (d): 


(a) r: X = (-5/2,2,0) + 4(1/2,1,1) s: z=3x=2y- 16 
(b) r: X= (3,-2,0) + A(1,—1,V2) s: X=(-2,3,-5) +1(1,1,12) 
x+32=7 x-4y-22=5 
: (c) r s: 
| y=0 E y=0 

| 3x+ y-52=0 
(d) rx="H=L s 
2 3 


x-2y+32+1=0 


O lado BC de um triângulo eqiilátero está contido na reta r: X = (0,0,0) + A(0,1,-1), e 
seu vértice oposto é A = (1,1,0). Determine Be C. 


Resolução 


Queremos obter os pontos de r que determinam, com A, retas que formam ângulos de | 
60º com r. Excelente ocasião para usar a técnica do À: seja P = (0,1,-)) um ponto | 
genérico de r. O vetor AP = (-1,A — 1,-4) é um diretor da reta AP e 7 = (0,1,-1) é um 
diretor de r. Como cos 60º = 1/2, a fórmula [19-1] fornece: 


236 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


19-2 


ixéRcíCIOS | 


19-4 
19-5 
19-6 
19-7 
19-8 


19-9 


19-10 


19-12 


Ir. API 24 = 


1 — Ya. 
2 AAPL V2 V242 -24+2 


Elevando ao quadrado e simplificando, chegamos à equação equivalente 4? -1=0, 
cujas raízes são O e 1. Substituindo na expressão de P, obtemos (0,0,0) e (0,1,-1), que 
são os vértices procurados. < 


Obtenha uma equação vetorial da reta que forma ângulos congruentes com os eixos coordena- 
dos é e concorrente com r: 2x — 2 = 3y — 3 = -2z e s: X = (—1,1,0) + 4(5,3,1). 


Obtenha uma equação vetorial da reta que contém o ponto P = (0,2,1) e forma ângulos con- 
gruentes com as retas r: X = (0,0,0) + 4(1,2,2), s: X = (1,2,3) + 4(0,3,0) e t: X = (1,2,0) + 4(0,0,3). 


Obtenha equações na forma simétrica de uma reta que contém o ponto P = (1,-2,3) e forma 
ângulos de 45º e 60º, respectivamente; com os eixos Ox e Oy. 


Obtenha equações da reta r que contém o ponto P = (1,1,1) e é concorrente com s: x = 2y = 2z, 
sabendo que o co-seno da medida angular entre re s é igual a 1/73. 


Determine o ponto P na reta r: X = (0,2,0) + A(0,1,0) e o ponto Q na reta s: X = (1,2,0) + 4(0,0,1), 
tais que a reta PQ forme ângulos de 45° com r e de 60º com s. 


Obtenha uma equação vetorial da reta paralela ao plano x: 2x -y—- z + 1 = 0, concorrente com 
as retas r: XE (1,0,0)+1(1,1,0)e s: X= (0,1,0)+1(0,1,1), que forma com elas ângulos congruentes. 


Um hexágono regular está contido em z: x + y + z — 1 = 0. Sendo A = (1,0,0) e DE (-1/3,2/3,2/3) 
dois vértices diametralmente opostos, determine os outros quatro. 


A diagonal BC de um quadrado ABCD está contida na reta r: X= (1,0,0) + A(0,1,1). Conhecendo 
A = (1,1,0), determine os outros três vértices. (Este é o Exercício 17-8; resolva-o agora usando 
medida angular.) 


O retângulo ABCD tem BC como diagonal e está contido no plano x: x + y + z = 0. As retas AB e 
BC formam ângulo de 30º. Determine B, C e D, sabendo que A = (1,-1,0) e que B pertence à reta 
rX=(0,1,1)+4(1,1,0). 


O ângulo Â do triângulo isósceles ABC mede 120º. Sabendo que A = (1,1,1) e que BC está 
contido na reta r: X = (2,1,0) + 4(1,—1,0), determine B e C e calcule o comprimento da altura 
relativa ao vértice A. 


Uma fonte luminosa pontual, situada em F = (0,0,1), emite um raio luminoso na direção do ponto 
A = (1,1,0), que é refletido por um espelho plano contido em x: y = 3. 
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(a) Em que ponto do espelho incide o raio luminoso? 


> (b) Em que ponto o raio refletido atinge o plano Oxz? E 74: x + y + 1=0? 


a Exercício “Dado o ponto P = (0,0,2), obtenha uma equação do lugar geométrico dos pontos X de 
“ Resolvido: E tais que a medida angular entre o eixo Oz e a reta XP seja 1/4. 


Resolução 


Se Q é o lugar geométrico, então X = (x,y,z) pertence a £2 se, e somente se, 


IPXKI _ V2 


IPX 2 
isto é, 


(2-2) _ 1 
wy tz- 2 


Se z = 2, a igualdade não se verifica; logo, ela equivale a (z - 2} = xX +) * 0 e, 
portanto, uma equação de Q é (z — 2} =x + y’, sujeita à condição z * 2. < 
O único ponto de cota 2 que obedece à equação (z — 2} =x" + y? é P; logo, a restrição 
z * 2 equivale a X * P. De fato, para que a reta XP esteja determinada, é necessário 
que X e P sejam pontos distintos. Use sua intuição geométrica pará perceber que Qé 
uma superfície cônica circular, sem o seu vértice P = (0,0,2), e Oz é o seu eixo de 
simetria. 


19-13 O plano x contém A = (3,7,-2), é perpendicular a Oz e intercepta o conjunto Q do exercicio 
resolvido anterior em uma circunferência. Calcule o raio dessa circunferência. 


19-14 Determine as extremidades B e D de uma das diagonais de um losango ABCD contido no plano 
a:x-y-z=o0, sabendo que A = (3,0,3), C = (1,2,-1), e que o ângulo ABC mede 120º. 


| 19-15 O triângulo ABC é retângulo em B e está contido no plano 74: x + y + z = 1. O cateto BC está 
contido no plano x,: X — 2y—- 2z = 0 e o ângulo É mede 30º. Dado A = (0,1,0), determine Be Ce 
calcule o comprimento da altura relativa à hipotenusa. 


19-16  Disputando uma partida de sinuca com seus amigos, Paulinho viu-se diante da situação ilustra- 
da na Figura 19-3 (a), em que o ponto B representa a bola branca, P, a preta, e R, a rosa (esta 
era a bola da vez). Para sair da sinuca, Paulinho decidiu usar a tabela MN e acertou a bola rosa 

sem tocar na preta (Figura 19-3 (b)). 

(a) Supondo que M = (-2,-3,4), N = (5,4,-3), B = (12,5,20)e R = (9,5,8), calcule as coordenadas 

i do ponto T. ` 

(b) Substitua os dados do item (a) por M = (2,2,0), N = (6,6,8), B = (6,6,-1) e R = (6,6,7/2) e veja | 

o que acontece. 
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Figura 19-3 


MEDIDA ANGULAR ENTRE RETA E PLANO 


Na Geometria Euclidiana, quando se fala em ângulo entre uma reta r e um plano s, não 
perpendiculares, o que se tem em mente é o ângulo agudo entre a reta e sua projeção ortogonal 7' 
sobre o plano (Figura 19-4 (a)), que, por sinal, é o de menor medida dentre todos os ângulos que r 
forma com retas contidas em x. Do ponto de vista analítico, porém, este não é o melhor enfoque, 
pois para calcular a medida desse ângulo usando [19-1] precisamos obter um vetor diretor de r’, o | 
que significa mais trabalho. Outra inconveniência é ter que tratar separadamente o caso em que r 
e x são perpendiculares, situação em que a projeção ortogonal de r sobre z é um ponto, não uma 
reta. Escolher ao acaso vetores diretores de x também não ajuda em nada: conforme ilustra a 
Figura 19-4 (b), para diferentes vetores u, não-nulos e paralelos a 7, podem ser diferentes as 
medidas angulares entre 7 e u. | 


(a) | (b) 


Figura 19-4 1 


| 
A melhor estratégia é usar a via indireta, relacionando o ângulo entre r e x com o ângulo entre | 

r e uma reta s, perpendicular a xx. Observe a Figura 19-5 (a): como o ângulo entre r e s e o ângulo 
entre r e x são complementares, conhecendo a medida do primeiro, obteremos facilmente a medi- | 
da do segundo. Note que o resultado não depende da escolha da reta s, perpendicular a s, e que | 
qualquer vetor normal a x é um vetor diretor de s. 
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(a) (b) 


Figura 19-5 


Esses são os motivos que nos levam a adotar a definição seguinte. 


Sejam r umareta é 7 um a A medida aneda entre rex é é 90 - angtr; E (em | 


- graus), ou 5/2- ang(r, s) (em radianos); sendo. suma reta qualquer, Perpendicufar* am.: 
, Indicá-se pelo símbolo ang(r, mM. E aea 


Conforme vimos na Seção A, 0 < ang(r,s) < 7/2; logo, O < 7/2 — ang(r,s) < 7/2, e, portanto, 
O < ang(r,x) < 7/2. Na linguagem informal que combinamos usar, isso quer dizer que uma reta e 
um plano quaisquer, não-perpendiculares, formam ângulo agudo. 

Eis um modo bastante prático de calcular a medida angular entre r e x. Sejam 7 um vetor 
diretor de r, n um vetor normal a 7t, p = ang(r,s) e O = ang(r,x) (Figura 19-5 (b)). Lembrando que 
n é um vetor diretor de s e usando [19-1], podemos escrever 


ARIA 


Pela Definição 19-5, 0 = 7/2 — p; logo, cosp = senô e, portanto, 


Izr 
0 e TE 19-2 
IKASITA [ l 


Fique atento, pois, das três fórmulas apresentadas neste capítulo, esta a única em que se usa seno. 
Nas outras, usa-se co-seno. 


Obtenha a medida angular em radianos entre a reta r: X = (0,1,0) + M(-1,-1,0) co | 
plano x: y +z- 10 =0. | 


Resolução 


Um vetor normala x én = (0,1,1), e um vetor diretor de r é F = (1,1,0). Calculando, 
obtemos Ilall= V2, IFI = V2, In7| = 1. De [19-2] resulta senf = 1/2; como 0 < 0 < 7/2, 


4 
À 
: 
f 


isto equivale a 0 = 7/6. < 
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19-17 Obtenha a medida angular em radianos entre a reta re o plano z. 


(a)r:x=y-z=0 n:z=0 

pen x:z=0 

(c) r: X = (0,0,1) + A(—1,1,0) z: 3x+4y=0 

(d) r: X = (1,0,0) + 4(1,1,-2) m:x+y-z-1=0 

(e) r:x-2z=y+2z=1 x: N45/7x+y+22-10=0 


19-18 Sejam P = (1,2,-1), Qa projeção ortogonal de R = (-1,-1,-2) sobre x: x+y+Zz+1=0,e0a 
medida angular entre a reta PQ e x. Calcule cosó. 


19-19 Renato inventou o seguinte método para calcular a medida angular O entre uma reta r e um 
plano xz: escolhe um vetor diretor r da reta, um vetor n normal ao plano, determina, em seguida, 
o vetor u = (nar)an, e obtém 8 a partir da fórmula 


GF 
iuil rj 
(a) Teste esse método resolvendo novamente alguns itens do Exercicio 19-17. 
(b) Mostre que o método de Renato não pode ser usado quando r é perpendicular a yr. 


é (c) Justifique a validade do método quando r e p não são perpendiculares. 


Obtenha uma equação vetorial da reta r que contém o ponto P = (1,1,1), é paralela ao 
plano z: x +.2y — z = 0 e forma ângulo de 77/3 radianos com o plano m,:x - y + 27=1. 


nn 


Resolução 


DASANI TIDENE 


Primeiro modo Seja r = (m,n,p) um vetor diretor de r. O vetor n, = (1,2, —1) é normal 
az, e, como r é paralela a yr,, vale a igualdade ren, = O. Desta decorre 


p=m+2n [19-3] 


BENTENE masa querem 


Por outro lado, 7 = (1,-1,2) é um vetor normal a 7, e senz/3 = 3/2: aplicando [19-2], | 
obtemos : 


8 Amap [19-41 
EEE: 


As equações [19-3] e [19-4] constituem um sistema indeterminado (com grau de li- 
berdade 1), pois existem infinitos vetores diretores de r. Substituindo p por m + 2n em 
[19-4], elevando os dois membros ao quadrado e simplificando, obtemos n = 0. Devi- | 
do a [19-3], p = m; portanto, r = (m,0,m), com m * 0. Assim, um vetor diretor de r é : 
(LO0,Der:X=(1,1,)+4(1,0,1). < 


Note que r é, de fato, paralela a 7r,, pois P não pertence a sr}. 


Segundo modo Seja Q = (x,y,z) o ponto em que r intercepta 7t}. Tal ponto existe e é 
“único, pois r é transversal a x, (senão, não poderia formar ângulo de 7/3 radianos com 
esse plano). Em vista disso, devemos obter um sistema determinado (grau de liberda- «+ 
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de 0) nas incógnitas x, y e z, O que significa que precisamos ao menos de três equa- 
ções. A primeira traduz o fato de que Q pertence a 7r,: 


x-y+2=1 [19-5] 


Para obter a segunda, impomos que o vetor PỌ seja paralelo a x, isto é, ortogonal a 
n, De PO-n, = 0, ou seja, (x — 1,y — 1,2 — D«(1,2,-1) = 0, resulta 


x+2y-7=2 | [19-6] 
Finalmente, usamos a informação sobre a medida angular entre r e mt: 


3 MAD - 1y - 1,z — 1)| 


[>> [19-7] 
2º doNa-1P+y-1+(2-1) 

Resolva agora o sistema formado pelas equações [19-5], [19-6] e [19-7]. Um bom 
método é usar as duas primeiras, que são mais simples, para exprimir x e y em função 
de z, e substituir na terceira (a equação mais complicada ficará com apenas uma in- 


cógnita). Você obterá Q = (2/3, 1,2/3) e poderá escrever, por exemplo, a equação vetorial. 
Xx=P+4P0. <a 


19-20 Obtenha um vetor diretor da reta que é paralela ao plano x: x+ y + Z = 0 e forma ângulo de 45º 
como plano x: x- y=0. r 


19-21 Calcule as medidas angulares entre a reta que contém a diagonal de um cubo e os planos que 
: contêm suas faces. 


19-22 O vértice de uma pirâmide regular é P = (V2,2,0) e sua base é um quadrado ABCD contido no 
plano x: x— z = 0. Sendo A = (0,2,0), determine os outros três vértices. 


19-23 Obtenha uma equação geral do plano que contém re forma ângulo de 0 radianos com s. 


ERAR NETIKT TAA EEEN ESPA no oa rece seara 


(a) cosô = 1/9 siy+r2z=4=x+y+5 r: X = (2,0,3) + 4(1,1,1) 
(b) cos = 4V3/7 s: X = (1,0,0) +4(1,2,3) rcontém A = (1,0,-2) e B = (1,1,0) 
(c) seng = 1N11 s: X = (1,1,0) + 4(3,1,1) rx-32+3=y=2 


19-24 Obtenha uma equação vetorial da reta r, concorrente com 5:2x—- y + Z+6=0=x-—ze contida 
ema, 3x- 2y-2z+7 = 0, sabendo que a medida angular entre re x,: X+ y = 2 é arccos(1/3). 


19-25 São dados o ponto P = (0,1,0), o planox:2x+y+z-4=0earetas: X=(1,-1,1) +1(2,3,1). 
Obtenha equações da reta que contém P e é concorrente com s, de tal modo que a medida 
, angular entre ela e z seja arccos(V35/6). 


19-26 Obtenha uma equação geral do plano x que contém a reta r: X = (0,4,0) + 1(1,4,-1) e forma 
ângulos congruentes com as retas s: X = (1,1,0) + M(1,2,-6) e t: X= (3,1 1) +1(3,4,4). 
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19-27 Sejam re s, respectivamente, vetores diretores das retas re s. Mostre que um plano x forma 
ângulos congruentes com essas retas se, e somente se, OS comprimentos das projeções 
ortogonais de cada vetor normal a x sobre re s são iguais. 


MEDIDA ANGULAR ENTRE PLANOS 


A edida angular entre: 085 planos x e TA „ indicada j por. angra, é é: 'a. à medida 
“ angular: 'O entre duas retas. s quaisquer, É e Pa respectivamente perpendiculares a mi e Moo 
(Figura 19- 6 (0). RR e 5 alga cds REGA 


(a) (b) 


Figura 19-6 


O conceito está bem definido, pois não depende da escolha de r; e r. Para calcular 6 = ang(7,,71,) 
basta usar [19-1], lembrando que, se n, e m são, respectivamente, vetores normais a 7, € 7,, então 


n, é um vetor diretor de r, e n, é um vetor diretor de r;: 
DALA 
0 = —— [19-8] 
Hall lall 


Observe que, se a interseção de 7, € 7t, é a reta t, então a interseção de qualquer plano perpen- 
dicular a t com x Ux, é reunião de duas retas s, € s, tais que ang(s,, S2) = ang(7,,71,) (veja a Figura 
19-6 (b)). 

Uma consegiiência da Definição 19-8 é que, se O = ang(7,,7), então 0<60<a/2 (em radianos), 
ou 0 < 8 < 90 (em graus). 


Sendo x: x— y + z = 20 e m: X=(1,1,-2) +1(0,-1,1) + u(1,—3,2), calcule ang(t,,7t3). 


Resolução 
O vetor 7, = (1,-1,1) é normal a 7, e m = (0,-1,1)A(1,-3,2) = (1,1,1) é normal a x. 
Aplicando [19-8], obtemos cos0 = 1/3. Logo, O = arccos(1/3). < 


EA AE r da 


ARE 


19-29 


19-30 


19-31 
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Calcule a medida angular entre os planos x, € 7,. 


(a) m:2x+y-2-1=0 Ho: X—-y+32-10=0 
(b) x4: X = (1,0,0) + A(1,0,1) + u(—1,0,0) H X+YyY+Z=0 
(c) x: X = (0,0,0) + 4(1,0,0) + u(1,1,1) Tə: X = (1,0,0) + A(—~1,2,0) + u (0,1,0) 


Obtenha uma equação geral do plano x que contém a reta 


DRE Sen Acto 


x-2y+27=0 Í 

F: 

3x-5y+77=0 ! 

e forma com o plano 7t: x + z = O um ângulo de 60°. 
Resolução | 
O plano x pertence ao feixe de planos que contêm r, e por isso tem equação da forma 
a(x — 2y + 27) + B(3x — 5y + 7z) = 0, em que a e f não são ambos nulos (Proposição | 
16-10). Logo, 
x: (a + 38)x — (2a + 58) + Ca + 7B)z = 0 

e n = (æ + 3ß,-2a — 58,20 + 78) é um vetor normal a x. Por outro lado, um vetor l 
normal a 7t; é A, = (1,0,1), e cos 60º = 1/2. Aplicando [19-8], obtemos 
Lo 3a + 108! ; 

2 2902 + 54ap + 838° 

Elevamos ambos os membros ao quadrado e simplificamos, para chegar à equação 
equivalente 30? + 2208 + 398” = 0. Resolvendo como equação do segundo grau em a, | 
obtemos a = -38 e a =-138/3. Logo, 8 = 0, senão a e É seriam ambos nulos. Substi- 
tuindo na equação de x e dividindo os dois membros por É, obtemos duas soluções: 
y+z=0e4x-1ly+57=0. < i 


Obtenha uma equação geral do plano que contém re forma ângulo de 0 radianos com «r. 
(a)r: x=z2+1=y+2 m:x+2y-32+2=0 9 = 7/3 
(b) r: X= (8,0,0) + 1M(-8,0,8) m:x+z+1=0 cos6 = V2/3 


Obtenha uma equação geral do plano que contém a origem O = (0,0,0) e forma ângulos de 60º 
com a reta r: X = (1,1,1) +4(0,1,—1) e como plano x: x- y+4=0. 


Existem dois planos x, e x, tais que cada um contém a reta t: X = (-1,4,0) + 4(1,2,3) e forma 
ângulos congruentes com as retas r: X = (0,0,0) +4(1,1,1) e s: X = (-1,2,3) +4(1,1,—1). Calcule 
a medida angular entre x, €e 7t}. 
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19-32 O vértice de uma pirâmide regular é P = (3/2,1/2,1/2) e sua base é um quadrado ABCD de centro 
Q, contido em Oxy. Um dos lados do quadrado tem extremidades B = (1,0,0) e C = (1,1,0) e AC 
é uma diagonal. Obtenha uma equação geral do plano que contém a reta PQ e forma ângulo de 
60º com o plano PAB. 


19-33 O quadrado ABCD é uma face e CE é uma aresta de um cubo de diagonal AE. Obtenha uma 
equação geral do plano que contém AE e forma ângulo de 60º com a face ABCD, sabendo que 
A = (2,2,0), C = (0,2,0), E = (0,2,2). 


SEMI-ESPAÇO 


A Geometria Euclidiana nos ensina que, dado qualquer plano x, existem dois subconjuntos S, 
e S, de F’, não vazios e disjuntos, que obedecem às seguintes condições (veja a Figura 19-7): 


e P =S, UzUS,; 
e Se P pertence a S, e Q pertence a S,, então x contém um ponto interior ao segmento PQ. 


Os conjuntos S, e S, são os semi-espaços abertos de F determinados por x; a palavra 
abertos serve para ressaltar o fato de que os pontos de x não pertencem a S, nem a S,. Costuma-se 
dizer que S, e S, são semi-espaços abertos opostos em relação a 7, ou semi-espaços abertos 
opostos de origem 7. Por outro lado, semi-espaços fechados de E”, determinados por 7, ou de 
origem x, são os conjuntos S, = SU e S, = S,U 7r; a eles também se aplica o termo opostos. É 
claro que S,NS, = x. Quando dois pontos P e Q pertencem a semi-espaços abertos opostos em 
relação ao plano x, dizemos que x separa P e Q (compare com a situação descrita no Capítulo 6, 
logo após o Exercício 6-18). 


Vamos descrever algebricamente os semi-espaços abertos determinados por x. Fixados um 

: ponto P desse plano e um vetor n normal a x, um dos semi-espaços é constituído dos pontos X tais 

que PX e n formam ângulo agudo, o que se traduz por n:PX > 0 (Figura 19-8 (a)), e o outro, dos 
pontos X tais que PX e n formam ângulo obtuso, ou seja, tais que nPX <0 (Figura 19-8 (b)). 
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Figura 19-8 


Se P = (XgYo:Z0), X = (x,y,z) e m: ax + by + cz + d = 0, então n = (a,b,c) é um vetor normal a 7, 
e axo + by, + Czo + d = O (pois P pertence a x). Logo, 


n:PX = (ab, Ox — X9:) — YZ — Zo) 
= a(x — Xo) + bO — Yo) + clz— Zo) 
= ax + by + cz — (axo + by, + CZo) 
=ax+by+cz+d | 


“Assim, cada uma das inequações 
ax+by+cz+d>0 ax+by+cz+d<0 


descreve um dos semi-espaços abertos determinados por x. Para uma descrição dos semi-espaços 
fechados (que incluem 7), basta substituir os símbolos > e <, respectivamente, por = e <. 


A descrição dos semi-espaços abertos determinados por æ é apenas qualitativa: per- 
mite descobrir se dois pontos são ou não são separados por z, mas não ficamos saben- 
do qual ponto pertence a qual semi-espaço (bastaria multiplicar os dois membros da 
equação geral de x por —1 para que o semi-espaço “positivo” passasse a ser o “nega- 
tivo”, e vice-versa). É algo análogo ao que acontece na Aritmética: saber que a soma 
de dois números inteiros é ímpar nos dá a certeza de que um deles é par e o outro, 
ímpar, mas não permite concluir qual é par e qual é ímpar. 


Verifique se o plano x: 2x — 3y — z = 4 separa os pontos 4 = (1,2,4) e B = (2,-1,-3). 


Resolução 


Antes de mais nada, passamos o termo independente, 4, para o primeiro membro da 
equação de 7, para que ela fique na forma geral: 2x — 3y — z — 4 = 0. Substituindo as 
coordenadas de A no primeiro membro, obtemos 2-1 — 3-2 — 4 — 4 = —12 < 0. Fazendo 
o mesmo com B, obtemos 2-2 — 3(-1) — (-3) — 4 = 6 > 0. Logo, os pontos estão em 
semi-espaços opostos. Em outras palavras, x separa A e B. < 
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rércicio 


19-34 


Verifique se o plano x separa OS pontos A e B. 


(a) A = (1,2,3) B=(0,-1,-4) Ei x-3y-2Z=1 
(b) A = (1,0,3) B=(1,-1,-4) mx—-y—-Z=4 
(c) A=(0,0,0) B = (0,-1,-3) x:x=3y-2Zz—1 


Os planos 7: 2x—3y +z =0 e m; x- 3y — z — 2 = 0 determinam quatro diedros. Sendo 
D, o diedro que contém P = (1,0,0) e D, o que contém Q = (3,2,-1), determine os 
pontos de r: X = (1,2,-2) + M=1,1,1) que pertencem a cada um deles. 


Resolução 

Substituindo as coordenadas de P no primeiro membro da equação de 7, obtemos 
2.1 -3-0 + 0 = 2 > 0 e, fazendo o mesmo com 7, obtemos 1-30-0-2=-1<0. 
Logo, um ponto (x,y,z) está em D, se, e somente se, 2x— 3y +z>0 ex- 3y-z-2 <0. 
Aplicando essa condição a um ponto genérico da reta r, (1 -1,2+1,-2 + À), obtemos 


X1 -å)-3(2 +4) + (-2 +4) >0 e (1-4)-3(2+4)-(-2+4)-2<0 


isto é, À < -3/2 e À > —1. Como não existe À nessas condições, nenhum ponto de r 
pertence a D}. | < 


“Repetimos o procedimento para D,: substituindo as coordenadas de Q no primeiro 


membro da equação geral de 7r,, obtemos 2.3 —3-2 — 1 =—1 < 0; substituindo na de 7,, 
3 — 3-2 — (-1) - 2 = —4 < 0. Logo, um ponto de r está em D, se, e somente se, 


X1 -=å4)-3(2 +4) +(-2+4)<0 e (1-4)-3(2+4)- (2 +4)-2<0 
isto é, À > -3/2 e Å > —1, o que equivale a A >—1. Portanto, os pontos de r que estão em 


D, são os pontos (1 — 1,2 + 4,-2 + 1), com À > —1. Eles constituem uma semi-reta; veja 
a Figura 19-9. < 


Dee 


Figura 19-9 
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REnCicIOs 19-35 Determine a parte da reta r: X = (0,0,0) + A(1,2,1) que é visível para um observador situado no 
Pa ponto (1,0,0), supondo que os planos 74: X + y— Z— 2 = 0 e m: 2xX— y + Z + 2 = 0 sejam opacos. 


| 19-36 Sejam A = (1,0,0), B = (0,2,0), C = (0,0,3), m,:6x+3y+22+93=0€e7,:6x+3y+272-3=0. 
Verifique se os planos interceptam o tetraedro OABC. 


19-37 Descreva, em cada caso, a interseção entre o plano x e o tetraedro de vértices A = (1,1,3), 
B = (2,2,—4), C = (2,—2,0) e D = (-1,—1,2). 
(a) m:4x-3y+2z2-1=0 (b)m:x+y+32-11=0 
(c) mx:2x-y-32+4=0 (d)m:8x-y+z-10=0 


(em: x+y+z=0 
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19-38 Determine o ponto do plano x: 2x- y + z— 2 = 0 tal que a soma de suas distâncias a Pe Q seja 
a menor possível. 
(a) P = (2,1,0), Q = (11,51). (b) P = (2,1,0), Q = (0,1,1). 
(c) P = (2,1,0), Q = (1,-1,2). 


19-39 Determine o ponto do plano x: x— 3y + 2z = O tal que o módulo da diferença entre suas distân- 
cias a Pe Qseja o maior possível. 


(a) P = (3,0,2), Q = (1,-1,3). (b) P = (3,0,2), Q = (-1,0,-1). 
(c) P= (3,0,2), Q = (1,1,1). = 


Mostre que, se o segmento PQ é paralelo ao plano 7, então não existe um ponto dex | 
tal que o módulo da diferença entre suas distâncias a P e Q seja o maior possível. i 


Resolução 


Para cada ponto X de x, indiquemos por dy o módulo de IXPII — ILXOI!. Para mostrar 
que dy não atinge um valor máximo quando X percorre yr, basta mostrar que para todo 
ponto A de x existe outro ponto B de x tal que dp > da. 


Primeiro caso Se d(A,P) > d(A,Q), então d, = APII — IIAQI. O ponto B=A + PO | 
pertence a st, pois PQ é paralelo a x. Além disso, AB = PỌ, e portanto P, Q, A e B são 
vértices de um paralelogramo de diagonais PB e AQ (Figura 19-10 (a)). Seja M o 
ponto de encontro das diagonais. Pela propriedade triangular, APII < PMII + IMAI; 
logo, | 


ILAPI + ILAPI = API < 21PMi + 21MAI = BPI + 40 


e resulta 


IAPII — ÃO! < BPI — API = BPI — BOI 


isto é, d, < dp. 
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Segundo caso Se d(A,P) < d(A,0), seja A' o simétrico de A em relação ao plano media- 
dor do segmento PQ (Figura 19-10 (b)). O quadrilátero APQA'é um trapézio isósceles, 
e portanto dy = dy e d(A',P) = d(A',Q). Pelo primeiro caso, existe B tal que ds > dy=da. 


< 
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| 
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| 
É 
l 


RA RA A DNA, 


(a) (b) 


Figura 19-10 


Neste capítulo discute-se o conceito de distância 
entre pontos, retas e planos e deduzem-se fórmu- 
las para o seu cálculo. 


Neste capítulo, deduziremos fórmulas para calcular a distância entre pontos, retas e planos, 
utilizando os produtos escalar e vetorial. Por isso, será conveniente trabalhar apenas com bases 
ortonormais positivas. Assim, se não houver menção explícita a sistema de coordenadas, fica su- 
bentendido que está fixado (0,E), cuja base E = (1,7,k) é ortonormal (positiva, caso Vº esteja 
óriêitado). iss 
— O conceito de distância entre pontos, retas e planos pode ser caracterizado pelo seu aspecto 
minimalista: se F e Q são pontos, retas ou planos de E, sua distância d(T, Q) é o menor dos 
números d(X,Y) quando X percorre I e Y percorre Q (consequentemente, se TAQ = Ø, então 
AT, Q) = 0). Sabe-se da Geometria Euclidiana que esse valor mínimo sempre existe e não raro está 
associado à idéia de perpendicularismo. Recordemos os fatos principais; sejam P um ponto, re s 
retas, e 7t, x, € x, planos de E’. 


e A distância entre P e r é a menor das distâncias entre P e pontos de r, e pode ser obtida calculando- 
se a distância de P ao pé da perpendicular a r por P (Figura 20-1 (a)). 


e À distância entre P e x é a menor das distâncias entre P e pontos de s, e pode ser obtida 
calculando-se a distância de P ao pé da perpendicular a x por P (Figura 20-1 (b)). 


d(P,r) 


(a) | (b) 


Figura 20-1 
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e A distância entre r e s é a menor das distâncias entre pontos de r e de s; é também a menor das 
distâncias entre uma delas e pontos da outra. Se uma reta perpendicular comum a r e s as 
intercepta, respectivamente, em P e Q, então d(r,s) = dP,s) = d(Q,r) = d(P, Q) (Figura 20-2). 


(a) (b) 
Figura 20-2 


e A distância entre r e x é a menor das distâncias entre pontos de r e de yr. Se r é paralela a x e A 
é um ponto qualquer de r, então d(r,7) = dA,7) (Figura 20-3 (a)). 

e A distância entre 7, e x, é a menor das distâncias entre pontos de m,e de 7. Se uma reta 
perpendicular comum a 7, e x, os intercepta, respectivamente, nos pontos P e Q, então 
da ão) = d(P,7,) = d(Q ,7) = d(P, Q) (Figura 20-3 (b)). cs 


Figura 20-3 


Para conjuntos que não sejam pontos, retas ou planos, porém, o conceito de distância pode 
perder esse caráter minimalista. Veja um exemplo: sejam A = (1,0,0), B = (2,0,0), C = (3,0,0), e Q 
o conjunto dos pontos interiores ao segmento AB. Não se pode dizer que d(C, Q) seja a menor das 
distâncias de C aos pontos de Q, pois, se X percorre Q, isto é, se X = (4,0,0), com 1 <A < 2, então 
AXO =N(3-1) = 3 —À percorre o intervalo ]1,2[ e não atinge valor mínimo. Em casos assim, a J 
definição de distância utiliza o conceito de ínfimo de um conjunto de números reais e não se 
encaixa nos objetivos deste livro. Apenas como informação, deixamos registrado que, se houver 
um valor mínimo, m, para as distâncias entre pontos de T e Q, então dT, Q) = m. 
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DISTÂNCIA ENTRE PONTOS 


Sejam A = (X,,)1,21) € B = (X,,)2,29). A distância d(A,B) entre A e B é IBÁII, ou seja, 


MAB) = V(x; = x) + O1 = y + (zi — 0) [20-1] 


20-1 Calcule a distância entre os pontos P e Q, nos casos: 


(a) P=(0,-1,0), Q = (-1,1,0). (b) P=(-1,-3,4), Q = (1,2,—8). 


20-2 Obtenha os pontos da reta r: 2y + Z = x + y = 2 que distam 3 do ponto A = (0,2,1). 


Sejam A = (x,,),521) € B = (X,,)2,Z2) pontos distintos. Prove que o lugar geométrico dos 
pontos X de E’ que eqüidistam de A e B é um plano perpendicular ao segmento AB, 
que contém o seu ponto médio (veja a Figura 20-4). Esse plano é conhecido como 
plano mediador de AB. 


Figura 20-4 


Resolução 


Este exercício generaliza o Exercício 17-13. Um ponto X = (x,y,z) pertence ao lugar 
geométrico se, e somente se, d(X,A) = d(X,B), o que equivale a i 

-xF +0-y) + -z = — 30) + (y= y + (2-0) 
Desenvolvendo e simplificando, obtemos 


L(x — xx + 203- V1)Y + Um -zdz + P +y? +z- y2- z) =O 


que é equação geral de um plano yr, pois A e B são distintos e, portanto, ao menos uma 
das diferenças x, — X,, Y2 — Yı Z2 — Z, é não-nula. Além disso, um vetor normal a esse 
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20-3 


20-4 


20-5 


20-6 


20-7 


Como foi visto no Exercício Resolvido 13-6 (b), o ponto médio de AB é l 


Malata AE» atz , 
2 2 2 | | 
Substituindo suas coordenadas no primeiro membro da equação de x, obtemos | 


Co — XX, + x) + (Vo IDO + o) + (o — 22 + 75) + Kity +z- yi- z) = 


> 2 2,2 DAE DE 2 2 
-x +y yi t-z +y +yz) 


Portanto, M pertence a st. < 


Qual é o lugar geométrico dos pontos que eqüidistam de A = (1,0,0) e B = (-1,1,0) e também de 
C = (0,2,0) e D = (0,0,0)? Descreva-o por meio de equações. 


Obtenha os pontos da reta r que equidistam de A e Be comente as peculiaridades geométricas 


de cada caso. 


(a) rx-1l=2y=2Z A= (1,1,0) B = (0,1,1) 

(b) r: X= (0,0,4) + 1(4,2,-3) A = (2,2,5) B = (0,0,1) | 

(O) r: X= (2,3,-3) +4(1,1,1) A= (1,1,0) B = (2,2,4) º 
Ê 


Descreva o lugar geométrico dos pontos do plano x que equidistam de A e Be comente as 


peculiaridades geométricas de cada caso. 


(a) x: X= (1,0,0) + A(1,2,1) + u(2,3,2) A = (1,2,2) B = (2,21) | 
(b) x:2x+2y-2=0 A =(0,1,1/2) B = (2,3,-1/2) | 
(cm: x-3y+z=0 A = (1,4,0) B = (3,-2,2) | 


Prove que o lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam de três pontos dados, A, Be C, é: 
(a) uma reta perpendicular ao plano ABC, se os três pontos não são colineares; 
(b) o conjunto vazio, se A, Be C são colineares e Az BZ C Z A; 


(c) um plano perpendicular à reta que contém A, B e C, se (apenas) dois desses pontos coin- 
cidem; 


(d) o espaço E°, se A = B= C. 


(Este exercício generaliza o Exercício 17-18.) 


Obtenha equações do lugar geométrico dos pontos de E? que eqüidistam de 4, Be C e determi- | 
ne as coordenadas do circuncentro do triângulo ABC, nos casos: 


(a) A= (0,2,1) B = (2,2,1) C = (-2,0,3) 
(b) A= (3,0,1) B = (2,1,0) C=(4-1,2) 


Exercício 


“Resolvido 
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Uma carga elétrica está situada no ponto P = (2,3,2). Determine em qual ponto da 
haste de extremidades A = (2,0,-1) e B = (-4,6,5) deve ser colocado um pequeno anel 
eletrizado para que a força exercida sobre o anel pela carga em P tenha intensidade 


(a) mínima; (b) máxima. 


Resolução 


(a) Pela Lei de Coulomb, a intensidade da força é inversamente proporcional ao qua- 
drado da distância entre as cargas, de modo que se trata de determinar o ponto do 
segmento AB que está mais afastado de P. Vamos abordar esta questão de dois 
modos diferentes. 


Primeiro modo (algébrico) Um ponto X pertence a AB se, e somente se, existe À 
no intervalo [0,1] tal que X = A + 1 4B = (2,0,-1) + M-6,6,6) = (2 — 61,61,64-1), 
e dizer que ele é o mais afastado de P equivale a dizer que I PXIP tem o maior 
valor possível. Como II PXIP = (—6A)? + (64 — 3)? + (64 — 3) = 108(4° -24/3 + 1/6), 
o ponto procurado corresponde ao máximo valor atingido pelo trinômio de se- 
gundo grau 4? — 24/3 + 1/6 quando À percorre [0,1]. Como você sabe, se a > 0, a 
função quadrática (4) = aÃ? + bå + c tem como gráfico uma parábola com 
concavidade “para cima” e atinge seu valor mínimo em R quando À = —b/2a. 
Logo, g() = À? — 24/3 + 1/6 atinge seu valor mínimo quando À = 1/3, é crescente 
em [1/3,1] e decrescente em [0,1/3] (veja a Figura 20-5 (a)). Por isso, seu valor 
máximo em [0,1/3] é g(0) = 1/6 e, em [1/3,1], é g(1) = 1/2. Concluímos que o 
“maior valor de g(Ã) em [0,1] é atingido quando À = 1. Isso quer dizer que o ponto 
procurado é X = À + AB=B. < 


ql) 


(a) (b) 


Figura 20-5 


Segundo modo (geométrico) Da Geometria Euclidiana, sabemos que, se um pon- 
to P não pertence à reta r e são traçadas por ele a perpendicular e várias oblíquas 
a r, o segmento determinado na perpendicular é menor que o segmento determi- 
nado em qualquer oblíqua. Além disso, consideradas duas oblíquas, o segmento 
maior é o que mais se afasta do pé da perpendicular; na Figura 20-5 (b), por 
exemplo, d(P,0) < d(P,M) < d(P,N). Consegiientemente, o ponto procurado só 
pode ser uma das extremidades do segmento AB. Como d(A,P) = V18,e d(B,P) = 
54, vemos que d(B,P) > d(A, P); o ponto procurado é, portanto, o ponto B. < 


(b) Queremos agora obter o ponto do segmento AB que está mais próximo de P. 
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Primeiro modo (algébrico) Pelo que vimos no item (a), o ponto procurado , o 
corresponde ao menor valor atingido pelo trinômio A? — 24/3 + 1/6 quando À | 
percorre [0,1], e é obtido para À = 1/3. Trata-se do ponto Q = (0,2,1). < 


Segundo modo (geométrico) O ponto procurado é Q, projeção ortogonal de P : 
sobre a reta AB, caso Q pertença ao segmento AB..Se não pertencer, o anel deve | 
ser colocado na extremidade de AB mais próxima de P. ' 
Como Q pertence à reta AB, podemos escrever O = À + 1AB = mile 64,64,64- 1). | 
Portanto, PO = (64, 61 — 3,64 — 3) e, impondo a condição AB-PO = 0, obtemos | 
“6(-61) + 6(61-3) + 6(61-3)=0, ou seja, À = 1/3. Então, Q = A + AB/3 pertence | 
ao segmento AB, pois 0 < 1/3 < 1. O ponto procurado é Q = (0,2,1). < | 


20-8 Determine o ponto do segmento AB que está mais próximo de P, e o que está mais afastado. 
: (a) A = (-2,3,3), B= (2,-1,-1), P = (-4,1,0). (b) A =(1,2,-3), B = (4,5,0), P = (1,0,-4). i 
! (c) A = (2,3,4), B = (1,1,2), P = (2,—6,5). (d) A = (5,1,-2), B = (3,3,0), P = (1,0,-2). 


20-9 Sejam p um número real positivo, A e B dois pontos tais que d(A,B) = p, e n, um número real Y 
qualquer. Prove que o lugar geométrico dos pontos X de E tais que d(X,A)? — X,B)? = n é um 
plano perpendicular ao segmento AB, cuja interseção com a reta AB ou é o ponto B ou é o ponto h 


2 
que divide (A,B) na razão p nes (para recordar este conceito, volte ao Capítulo 5). | 
p-n 


DISTÂNCIA DE PONTO A RETA o 


Como já comentamos no início deste capítulo, um modo de obter a distância d(P,r) do ponto 
P à reta r é determinar Q, projeção ortogonal de P sobre r, e calcular d(P, Q) (Figura 20-1 (a)). 
Vamos apresentar agora uma alternativa que dispensa O conhecimento de Q. Sejam A e B dois 
pontos quaisquer de r, distintos. A área do lo triângulo À ABP é IAPA ABII/2; logo, se h é a altura 


relativa ao vértice P (Figura 20-6), então LABIlA/2 = LAPA ÁBIV2 e, como A = d(P, rn), 


AP = PaA | + 


Indicando por 7 o vetor 4B, que é um vetor diretor de r, obtemos, 


d(P,r)= latari [20-2] F 


em que 7 é um vetor diretor e A é um ponto de r, ambos escolhidos arbitrariamente. 


Do Aa 


20-11 


20-12 


20-14 
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Figura 20-6 


Calcule a distância de P = (1,1,-1) à interseção de m,;x -y=lem:x+y-z=0. 


Resolução 


Dando a x o valor O nas equações de 7, e x, obtemos o ponto A = (0,-1,-1), que 


pertence a r; dando o valor 1, obtemos B = (1,0,1). Logo, r=AB= (1,1,2) é um vetor ! 


diretor de r e AP = (1,2,0). Substituímos em [20-2]: 


-1020A À 4-21 VT 


d(P, 
AET a 2 


Calcule a distância do ponto P à reta r. 
(a) P=(0,-1,0), r: x=2y-3=22-1. (b) P= (1,0,1), r: x= 2y = 3z. l 
(c) P = (1,1,4), r: (x— 2)/4 = y/(—3) = (1 - 2/2. (d) P=(-2,0,1), r: X= (1,-2,0) + 3871). 


Obtenha os pontos da interseção dos planos x4: X+ y = 2 e 7z: X= y + z que distam V14/3 da reta 
SXx=y=Z+1. 


A diagonal BD de um quadrado está contida em r: x— 1 = y- z = 0. Sendo O um dos vértices, 
determine os outros três. 


Obtenha os pontos da reta r que equidistam das retas se t: 
(a) rix-1=2y=2Z sx=y=0 ttx-2=2=0 
(Db) rx=y=2Z s: X = (1,0,0) + A(1,1,0) t: X = (0,0,1) + 4(1,0,—1) 


Verifique para quais pontos X da reta ra área do triângulo ABX é a menor possível e comente as 
peculiaridades geométricas de cada caso. 


(a) A = (2,3,1) B = (7,1,5) r: X=(-4,6,1) +1(1,2,2) 
(b) A = (1,0,3) B = (2,1,2) rex-y+z=0=x+2Z-1 
(c) A = (2,0,0) B = (3,1,0) r: X = (3,1,8) +4(1,1,2) 

(d) A = (3,2,1) B = (0,1,2) r: x=2y-zZz=y-—2Zz+3 


Obtenha uma equação vetorial da reta r que dista vV20/3 do ponto P = (1,0,1), está 
contida em 7t: x — 4y + z = 0 e é paralela a s: X = (1,1,0) + A(2,1,2). 


g 
f 
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Resolução 


Um vetor diretor de r é F = (2,1,2) (pois este é um vetor diretor de s, que é paralela a r). 
Para escrever uma equação vetorial de r falta-nos conhecer um ponto A = (x,y,z) dessa 
reta e, já que existem infinitos, estamos diante de um problema indeterminado. Como 
r está contida em x, A pertence a esse plano, ou seja, suas coordenadas satisfazem 


Rs EA GUS Eee RE AO E 


x-4y+27=0 [20-3] 


Devido a [20-2], a condição d(P,r) = V20/3 é equivalente a 


IAPA PIP = dP, IFIP = Do +1+25=20 


Calculando o produto vetorial, obtemos 


ete -> Pon 


l J k | 
MAT l-x -=y taz = (2y + z — 1,2x — 2z,1 — x + 2y) 
2 l 2 
e, portanto, 
ILAPAFIR = 52 + 8y + 52 — 4xy — 8xz — 4yz — 2x + 8y- 2z + 2 
Comparando as duas expressões de IAPAFIP, obtemos 
5 + 8y + 57 — 4xy — 8Bxz — 4yz — 2x + 8y- 2z- 18 = 0 [20-4] 


Cada solução do sistema formado por [20-3] e [20-4] fornece um ponto de r. Para 
obter uma delas, vamos atribuir um valor arbitrário a uma das incógnitas. Por exem- 
plo, se dermos a y o valor 0, o sistema fica 


x+z=0 
Sw +57 — 8xz -2x -2z -18 = 0 


Isolando x na primeira equação e substituindo na segunda, obtemos z = 1; isso nos 
leva a duas possibilidades: A = (-1,0,1) e A = (1,0,-1). Existem, portanto, duas solu- 
ções: rı: X=(-L0,D) + 4(2,1,2) e rm: X=(1,0,-1) +1(2,1,2). < 


(a) Quando comentamos, na Observação 15-12, o conceito de variável livre de um 
sistema de equações, os exemplos disponíveis eram sistemas de primeiro grau, o 
que facilitava a tarefa de saber a quais incógnitas podíamos atribuir valores arbi- 
trários. Não é este o caso do sistema do exercício que acabamos de resolver, que 
é de segundo grau e bem mais complicado do que aqueles. O procedimento que 
adotamos na resolução envolve alguns riscos. Suponha que todos os pontos de r 
tivessem ordenada igual a 1 (como acontece com r: X = (0,1,2) + A(2,0,3), por 
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exemplo). A variável y não seria livre, e atribuindo a ela o valor O obteríamos um 
| sistema incompatível. Seria necessária uma nova tentativa, de preferência usando 
x ou z. Há um jeito de evitar este procedimento de tentativa-e-erro, que exige em 
troca um pouco de trabalho algébrico. Exemplifiquemos com o sistema das equa- 
ções [20-3] e [20-4]. De [20-3], tiramos x = 4y — z. Substituindo em [20-4] e 
simplificando, obtemos 4y° — 4yz + z? = 1, que equivale a (2y — z} = 1. Logo, o 
sistema é equivalente a 


x-4y+7=0 


Qy-2/=1 
e os pontos de r são aqueles cujas coordenadas satisfazem 


x—-4y+7=0 x—-4y+7=0 
ou [20-5] 
2y-2=-1 2y-z= 1l 


| Agora é fácil constatar que o grau de liberdade do sistema é 1 e que qualquer uma 
das três variáveis é livre. 


(b) O que foi dito na Observação (a) sugere outro rumo para-a resolução do Exercício 
Resolvido 20-4. Os dois sistemas de [20-5] descrevem retas r, e r, (são equações 
na forma planar), e vimos que um ponto A = (x,y,z) pertence ar se, e somente se, 
suas coordenadas satisfazem algum deles. Logo, a reta procurada pode ser r, ou 
r,, restando passar as equações para a forma vetorial. 


(c) Eis uma visualização geométrica interessante do Exercício Resolvido 20-4. 
A reunião das retas paralelas a s que estão à distância /20/3 de P é uma superfí- 
cie cilíndrica circular S, de raio a = V20/3, cujo eixo de simetria é paralelo a s e 
contém P (Figura 20-7 (a)). A equação [20-4] descreve essa superfície, pois tra- 
duz algebricamente as condições d(P,r) = 20/3 e rlls. Assim, a reta procurada 
está contida na interseção de S com x. Esta interseção é a reunião das retas r, € 7, 
cujas equações planares estão em [20-5]. Por outro lado, r, e r, são, respectiva- 
mente, as interseções de x: x — 4y + z = 0 com os planos paralelos 7,: 2y- z =-—1 


| 

| (a) (b) 
| Figura 20-7 
| 
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ex: 2y — z = 1. Portanto, a transformação do sistema das equações [20-3] e 
[20-4] em [20-5] corresponde à substituição da superfície S pelo par de planos yr, 
e x,, sem afetar a interseção: NS = aN(x,Ugz,). Veja a Figura 20-7 (b). 


Obtenha uma equação vetorial da reta r que dista 1 do ponto P = (1,2,1), é concorrente com 
s: X=(-1,1,1) +1(0,-1,2) e paralela a t.2x-z- 1 =y=2. 


20-16 Obtenha uma equação vetorial da reta r contida no plano x: y = z, sabendo que a medida angular 
entre re s: X=(1,1,2) + A(1,-1,0) é 60º e que rdista 1 do ponto P = (1,0,0). 


20-17 » Mostre que o lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam de r:x=y=Z,s:x-z=y=0€ 
À A = (1,0,1) é a rêunião de duas retas paralelas, e obtenha equações dessas retas. 


20-18 Mostre que o lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam das retas r: x+ y- 1=2=0€ 
s: x+ Z— 1 = y = 0 é a reunião de dois planos transversais, e obtenha equações desses planos. 


Descreva o lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam das retas r: x-1 =y+Z=3, 
sisx+y+z=x-y-Zz=0etx-y=x+Z=1+2 


emos 


Deduza a fórmula [20-2] usando o fato de que existe um único ponto em r cuja distân- 
cia a P é igual a d(P,r). 


Drama 


SENTE: 


Resolução 
Sejam A um ponto de r, distinto de P, e r um vetor diretor. Indiquemos d(P,r) por d, e 
seja Q o (único) ponto da reta tal que d(P, Q) = d. Então existe À real tal que O = A + Ar, 
e portanto: 


PNAD a E o ci E e I 


se 


d? = IQPIP = IAP -AFIP = APIP — 2(7. AP)A + Pri 
Logo, 


lIFIRA? — 2(7. AP)A + APIP — d? =0 


ROTSE TEETE E asa TARADO os po CEDER EREN 


Como Q é o único ponto de r tal que d(P, Q) = d, esta equação de segundo grau em À 
tem uma única solução e, portanto, seu discriminante é nulo: 


Poa REA vi da E 


A =4(-APY — 4 IPÇIAPIP — d® =0 
isto é, 


FIPUAPIP — (APP 


d’ E 
Ir? 


[20-6] 


STEEL ODE Dn ce nona 


pr 


E a 
ER RETRO 


e 
T 


O vetor AP não é nulo, pois A # P; logo, podemos considerar a medida angular O entre 
r e AP. Então, devido a [20-6] e à igualdade 1 — cos?0 = sen?0, Ê 
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p = APILAPIP — NFPIAPIP cos? NFIPILAPIÊsento _ APAFI? 
Ir? | Iri? mir 


e, portanto, 


_ NAPArI 
Ir 


20-20  Deduza a fórmula [20-2] 


(a) raciocinando assim: se V = proj;AP, então IIAP — vil = d(P,r) (recorde a condição (b) da 
Definição 9-12); 


(b) aplicando o Teorema de Pitágoras ao triângulo APQ da Figura 20-6. 


DISTÂNCIA DE PONTO A PLANO 


Para calcular a distância d(P, x) do do ponto P ao plano x, podemos determinar Q, a projeção 
ortogonal de P sobre 7, e calcular POI (Figura 20- 1 (b)). Podemos também calculá-la sem co- 


nhecer Q: basta escolher um ponto A de x e um vetor n, normal a sr, e calcular a norma da projeção 
ortogonal de AP sobre n (Figura 20-8). i 


Figura 20-8 


Conforme vimos no Capítulo 9 (fórmula [9-12]), 


14P.n| 
iiz 


liproj;ÁPII = = 


Logo, 


= 20-7 
linll PAR 
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Será útil conhecer a versão em coordenadas da fórmula [20-7]. Para obtê-la, suponhamos que 
P=(XyYo20), A = (XYZ), ex: ax + by + cz + d =0. Então, n = (a,b,c) é um vetor normal a x, e vale 
a relação ax, + by, + cz; = —d (pois A pertence a 7). Portanto, 


pa 


AP.n = a(x = x) + bO y1) + Co- 21) 
= 0X + byg + CZo— (ax, + by, + CZ1) 


= ax, + byy+ cr d 
e [20-7] pode ser escrita 


dP, 7) = o dg [20-8] 

Va +b +e 
Note que, para obter o numerador, basta substituir as coordenadas de P no primeiro membro da 
equação geral de x (não se esqueça do módulo!). 

Para quem gosta de diversificar os procedimentos, eis um terceiro modo de calcular d(P,zr): 
escolher três pontos não-colineares, A, B e C, de x, calcular o volume do tetraedro PABC,, e a área 
de sua face ABC. A partir desses valores, calcular a altura do tetraedro relativa a essa face, que é 
d(P,7). O resultado que se obtém é 


I4P.ABA AC | 


dP mone E 
E I4BAACII 


Há 


semelhante a [20-7], pois ABA AC é um vetor normal a x. É claro que não existe o tetraedro quando 
P pertence a 7x, mas neste caso também se obtém o resultado correto, já que d(P,x) = 0 e 
AP.ABAAC =0, pois (AP,AB,AC) é LD. 


Pan 


Calcule a distância do ponto P ao plano x. 


DASE 


(a) P=(1,2,-1) m:3x-4y-572+1=0 
(b) P=(1,3,4) x: X = (1,0,0) + 1(1,0,0) + u(-1,0,3) 
Resolução 


(a) Usando [20-8], obtemos 


O reais ca ese N AS 


dps Bis de OCD A! < 


37+ (47 +5). 50 


TERESE ATESA: 


(b) O vetor n = (1,0,0)^(-1,0,3) = (0,-3,0) é um vetor normal a x, A = (1,0,0) é um 
ponto de x, e AP = (0,3,4). Substituindo em [20-7], obtemos 


ESOROR Der emas 


K053:4)40,=5,0)] I 


dP.) = É 
CO os 3 <d 
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20-21 Calcule a distância do ponto P ao plano z. 


É (a) P = (0,0,-6) x: x-2y-272-6=0 
' (b) P = (1,1,15/6) m: 4x- 6y+122+21=0 
(c) P=(9,2,-2) x: X = (0,-5,0) + 4(0,5/12,1) + u(1,0,0) 
l (d) P= (1,1,1) x:2x-y+22-3=0 
E 20-22 Calcule a distância do ponto de interseção de re s ao plano determinado por te h, sendo 


r: X = (1,3,4) +1(1,2,3) s: X= (1,1,0) +1(-1,0,1) 
t: X= (0,1,0) + 4(0,6,1) hix=y-62+8=2x-3 


| 20-23 As retas r, se tdeterminam, com o plano x, um tetraedro. Calcule a altura relativa à face situada 
: em x, sendo 


n:x+y-z+1=0 rx=y=2+1 sx-y=2+1=0 tx-y-z=1+x=1 


i 20-24 Mostre que os pontos A = (-2,0,1), B=(0,0,-1), C = (1,1,1), D=(-2,-1,-2) e E = (1,2,2) são 
| vértices de uma pirâmide e calcule seu volume. 


| 20-25 Calcule a distância do segmento PQ ao plano x: 2x —- 2y + Z— 6 = 0, nos casos: 
(a) P = (1,0,0), Q = (2,3,2). (b) P = (2,1,5), Q = (1,1,1). 
(c) P = (3,0,1), Q = (-1,-2,3). 


| 20-26 Obtenha os pontos da reta r: x= 2 — y = y + z que distam V6 do plano x: x- 2y- z=1. 


| 20-27 Determine os pontos da reta r que equidistam dos planos x, e sz. 


(a) r: X= (0,1,1) +4(1,1,2) mM: Xx+2y-2-3=0 Ho x-y+2z=1 


(b)rix-1=2y=2 x: 2Xx—-3y—-42-3=0 o: 4X — 3y— 22+3=0 


Obtenha uma equação geral do plano x que contém aretar:x-y=zx+2z=x+ze 
dista 2 do ponto P = (1,0,2). 


Resolução 1 
] 

O sistema de equações que descreve r é equivalente a | 
| 

y+2z=0 | 

z=0 | 

E! 

(equações na forma planar). Como x pertence ao feixe de planos que contêm r, uma | 


gare OGPA MSTA 


equação geral de x tem a forma 


ay + (2a + B)z = 0 [20-9] 


rea meres 


em que « e f não são ambos nulos. Aplicando [20-8], obtemos 
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J læ-0 + (2a + 8)-21 | 
Vo? + Qa + pY , 


Esta equação é equivalente a (2a: + By = a" + (2a + By, da qual resulta a = O (e, 
portanto, 8 = 0). Substituindo em [20-9] e dividindo por 8, obtemos z = 0, que é uma | 
equação geral de 7. <<: 


São dados o ponto P, o plano x e a retar, contida em x. Mostre que d(P,r) = d(P,x), e 
que vale a igualdade se, e somente se, à projeção ortogonal de P sobre x pertence a r. 


Resolução 


A 
i 
$ 
E 
E! 
E 
i 
3 
E 
a 

Í 


Vamos escolher um sistema de coordenadas conveniente, pao (O), tal que a ori- 
gem O seja a projeção ortogonal de P sobre Jr, 1 seja unitário e paralelo a r, k seja o : 
versor de OP, e J = Kai: a base (1,7,X) é ortonormal positiva (Figura 20-9). Em relação l 
a £, podemos escrever P = (0,0, p), 7: z = O e, para todo ponto A de r, A = (m,n,0). | 


PATA DD RR US COURSE rg 


PM aa e PR NEN En si sm ns tan 


Figura 20-9 


nero NGS poros ERA 


Usando 20-2] e [20-8], obtemos 


dP, r) = emp) A(L,0,0) = 160,p,m)ll = Vp’ + nº d(P,x) = ipl =p 


SORESINA 
pi aE 


AVARISA 


Logo, d(P,r) > Vp? =Ipl = d(P,m). Além disso, a igualdade d(P, r) = d(P,7) é verdadei- 
ra se, e somente se, n = 0, isto é, se, e somente se, A = (m,0,0). Isso significa que 
r= Ox e, portanto, que O pertence a 7. | < 


Obtenha, em cada caso, uma equação geral do plano x que contém r: X = (1,0,1) +1(1,1,-1) e 


dista d de P = (1,1,-1). Interprete os resultados de (a) e (b) usando o exercício resolvido anterior. | 
| (a) d= V2 (b) d=2 (c) d= 1/2 | 


20-29 Obtenha uma equação geral do plano que dista 1 de O = (0,0,0) e contém a reta perpendicular 
sy comum às retas r: X = (2,1,2) +4(1,1,1) e s: X=(-1,0,1) + (1,1,2). 


AA der Tha canada qnd É asp aaa 


q 
à 


20-30 


20-31 
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Obtenha uma equação geral do plano que contém a reta r: x = -y = 1 — z, equidista de A = (1,0,0) 
e B= (0,1,0), e separa Ae B. 


Obtenha uma equação geral do plano que contém os pontos A = (1,1,1) e B = (0,2,1) e equidista 
dos pontos C = (2,3,0) e D = (0,1,2). 


Prove que todo plano que contém o ponto médio de um segmento PQ é equidistante de P e Q. 
Vale a recíproca? 


Mostre que o lugar geométrico dos pontos de Fº que são egiiidistantes de dois planos | 
transversais 7, € 7t, é a reunião de dois planos que contêm a reta x, N 7t, e que formam | 
ângulos congruentes com x, e x, (são os chamados planos bissetores dos diedros ' 
determinados por 7, € m). : 


Resolução ; 


Sejam 7, = (a,,b,,C|) € m = (4,,b,,C)) vetores unitários, respectivamente normais am, e ; 
T e suponhamos que m;:ax+by+cz+d=0em,: ax + byy + cz + d,= Q. 
Aplicando [20-8], vemos que um ponto X = (x,y,z) pertence ao lugar geométrico se, e 
somente se, lax + by + cz + dil = lax + bay + caz + dl, isto é, se, e somente se, 


(ax + biy + cz + di) + (ax + byy + cz + dh) = 0 | 
(ax+by+cz+d)-(ax+by+cz+d)=0 

Estas são equações de dois planos do feixe de planos que contêm a reta m Nm, eo | 
lugar geométrico é a reunião deles. Mais especificamente, é f U f, sendo 
Bularax+(b+b)y+(c+c)z+(d+d)=0 

Bo: (a, — ax + (b, — boy + (c; — coz + (d, - d) =0 < | 

i 

| 

Vamos mostrar que f, forma ângulos congruentes com 7, e m, (você pode se encarre- | 


(rbd get 10 Haga? EV SANA dE AS Pv AT ENSA 


gar depois de $,, utilizando procedimento idêntico). Sejam 0, = ang(f i, 11), 
6,=ang(B,a) e n = n, + m = (a, + a,b; + b,c, + c), que é normal a 8,. Aplicando 
[19-8] e lembrando que n, e n, são unitários, obtemos l 


= Inn) — Im, + nen] = nem us Ir Z nyn + 1| 
Ir dE Izl Ir! Ir! tal 
Ê emo At nn nim + Inf) nem + 1| E 
CNO z < = e F 
Ira |] zll Iiz || Ir! Ir || 


semear 


Logo, cos0, = cos6, e, como 6, e 0, pertencem a [0,71/2], isso equivale a 0,=0,. < 
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20-33 


20-34 


20-35 


20-36 


20-31 


A caracterização feita no Exercício Resolvido 20-10 permite escrever equações gerais 
dos planos bissetores com facilidade, sem recorrer à medidas angulares: basta impor a 
condição d(X,7,) = d(X,7,) a um ponto genérico X = (x,y,z). Por exemplo, se 7x, € 7, 
têm equações gerais 2x-2y-2-4=0e4x-37+1=0, (Xm,) = d(X,7,) equivale a 


gs ay ie l4x — 3z + 1l 
3 5 


isto é, 22x — 10y — 14z — 17 = 0 ou 2x + 10y — 4z + 23 = 0. Logo, estas duas últimas são 
equações gerais dos planos bissetores dos diedros determinados por 7, € 3. 


Descreva o lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam dos planos 7,: x + y — Z = 0, 
ti X-y=-z—-2=0em;XxX+y+z=1. 


Descreva o lugar geométrico dos pontos de E? cujas distâncias a 7: 2x— y + 2z — 6 = 0 são os 
dobros de suas distâncias a x,: X + 2y- 2Z + 3 = 0. 


(a) Obtenha equações gerais dos dois planos bissetores dos diedros determinados pelos pla- 
nos m: x-2y+22-1=0e7,:4x+3y=0. 


(b) Confira o resultado obtido no item (a), mostrando que cada um dos planos encontrados 
contém a reta x,N, € forma ângulos congruentes com x, € a. 


(c) Verifique que os planos bissetores são perpendiculares. 


Obtenha uma equação geral do plano bissetor do diedro agudo determinado pelos planos 
m:x-2y+32=0€7,: 2X+ y-32=0. 


Um dos diedros determinados pelos planos 74: x+2y—-22- 1 =0 emp: 2x+y+ 22+2=0 contém 
a origem O = (0,0,0). Obtenha uma equação geral do seu plano bissetor. 


DISTÂNCIA ENTRE RETAS 


A distância d(r,s) entre as retas r e s pode ser calculada, como já foi dito, com o auxílio de 
uma reta t perpendicular a ambas: se t intercepta re sem P e Q, então d(r,s) = d(P, Q). Sempre 
existe a reta t: se r e s são paralelas, há infinitas, e se r e s são concorrentes ou reversas, t é única 
(Figura 20-2). Vejamos agora como é possível calcular d(r,s) sem conhecer t, P e Q; vamos consi- 
derar separadamente três casos. | 


e res são reversas. Existe um único plano x que contém r e é paralelo a 5; Se B é um ponto 
qualquer de s, então d(r,s) = d(B,7) (Figura 20-10). Um vetor normal a xx é ras; escolhendo um 
ponto A qualquer de r e aplicando [20-7] para calcular d(B,7), obtemos 


IABerasI 


-e [20-10] 
ras 


d(r,s) = 
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pm 


Figura 20-10 


res são concorrentes. Neste caso, d(r,s) = 0, pois rNs = Ø, e não necessitamos de fórmulas 
(Figura 20-2 (b)). Observe, no entanto, que [20-10] fornece o valor correto de d(r,s), pois 
(r,5,AB) é LD e portanto 4B.ras = 0. É como se o plano x, na dedução de [20-10], fosse 
substituído pelo plano determinado por r e s. 

res são paralelas. A fórmula [20-10] não pode ser aplicada a este caso porque řas = O 
(observe que o plano x utilizado na dedução de [20-10] não fica determinado). Para calcular 


d(r,s), escolhemos um ponto qualquer de uma delas e calculamos sua distância à outra (Figura 
20-2 (c)). 


= (a) O método proposto pode dar a impressão de que é necessário estudar a posição 
relativa de r e s antes de calcular sua distância. Não é bem assim. Para aplicar 
[20-10] precisamos, de qualquer modo, calcular ras. Se o resultado for Ô, perce- 
bemos que as retas são paralelas e mudamos de rumo (calculando a distância de 
um ponto qualquer de uma delas à outra). Se FAS # O, prosseguimos na aplicação 
da fórmula [20-10] com certeza de que r e s não são paralelas. 

(b) Das fórmulas para o cálculo de distância deduzidas neste capítulo, [20-10] é a 
única cuja aplicação está sujeita a restrições, já que não pode ser usada para retas 
paralelas. Isto vai exigir atenção especial, particularmente em problemas em que 
uma das retas é dada e a outra é procurada: se alguma das soluções for paralela à 
reta dada, ela não será obtida a partir de [20-10]. Os Exercícios Resolvidos 20-15 
e 20-16 exemplificam esta observação. | 


Calcule a distância entre r: X = (-1,2,0) +1(1,3,1)e s:3x-22-3=0=y-z-2. 


Resolução 


r = (1,3,1) é um vetor diretor de r, e s = (3,0,-2)A(0,1,-1) = (2,3,3) é um vetor diretor 
de s. Logo, ras = (L3,DA(2,3,3) = (6,-1,-3) = 0 e podemos aplicar [20-10]. O ponto 
A = (-1,2,0) pertence a re o ponto B = (1,2,0) pertence a s (B foi obtido atribuindo-se 
a z o valor O nas equações de s). Assim, AB = (2,0,0) e AB.ras = (2,0,0):(6,-1,-3) = 12. 
A fórmula [20-10] fornece 


dr 12 12 < 


O= ELD VÃ6 
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20-38 Calcule a distância entre as retas re s. 


(a) r: X=(2,1,0) +A(1,-1,1) six+y+Z=2x-y-1=0 
(b) r: (x+ 4/3 = yl4 = (z + 5-2) s: X =(21,-5,2) + 1(6,-4,-1) 
(c) rr y=3z-2=3x+1 s: 3x—2Zz+3=0=y-z-2 
, (d) r: (x- 1)(-2)=2y=zZ s: X = (0,0,2) + A(-2,1/2,1) ' 
(e) r: x=(y-3)2=z-2 sx-3=(y+1)/2=2-2 | 


Sendo r: X = (1,0,2) + 1(0,0,2), s: X = (-1,0,1) + 4(1,1,0) e t: X = (0,0,0) + A(1,-1,0), calcule a 
distância entre re a reta perpendicular comum a se t. 


Sejam r e s retas reversas, e f a reta perpendicular comum a elas; indiquemos por P e 
Q, respectivamente, os pontos de interseção de t com r e s. Mostre que, quanto mais 
próximo um ponto de r estiver de P, mais próximo ele estará de s. 


Resolução 


DROP NEAR ão RN AURA O ED Se VS 


Seja X um ponto genérico de r: Considere o sistema de coordenadas de origem P e 
base B = RA definida assim (acompanhe na Figura 20-11): 1 é unitário e paralelo a 
r, k é o versor de PO ejJ= kar (B é ortonormal, positiva). Em relação a esse sistema, 
podemos escrever: P = (0,0,0), O = (0,0,c), X = (x,0,0). Seja s um vetor diretor unitário 
de s; em relação à base B, 5 = (m,n,0), pois sk = 0. Então 


DA cos RR PR EAR RR AU SA e Ps 


STS 


HOXAsIP 


dYAX,s) = BE — 6,0, = 9 n(mn, OP = |Ken-em, af = cn + cm + en 
S 


Logo, quanto mais próximo X estiver de P, menor será xX e, portanto, menor será 


d(X,s). < 


TOUSE ANERE ANEN 


pesi 


CRER IT 


SERES nana 


doe AN o E 


A 
tom 
EE 


Figura 20-11 


| 20-40 Calcule a distância do segmento AB à reta s, nos casos 


(a) A=(1,1,0) B= (2,1,1) s: X = (1,1,6) + 4(1,4,3) 
(b) A = (2,3,0) B = (-1,0,6) s: X = (0,-3,-1) + 4(1,-1,0) 


i 


a 
É 
| 
| 
ú 


Somr 


TIIN 


ho) 
T 


| 20-41 


20-42 


É edista INZ daretas: X= (3,1,1) + M4,1,-1). 
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Obtenha uma reta r que contém o ponto A = (1,1,2), é paralela a gm: x —-2y+27-4=0 


Resolução 


Já conhecemos um ponto de r (o ponto A); falta-nos um vetor diretor 7 = (m,n DP). 
Como r é paralela a x, o produto escalar de 7 por (1,-2,2), que é um vetor normal a 7, 
é nulo. Portanto, 


m-2n+2p=0 [20-11] 


Devemos ser cautelosos ao utilizar a informação d(r,s) = 12 , pois não sabemos se r 
é ou não é paralela a s. Vamos considerar as duas possibilidades. 


Primeiro caso Suponhamos que a reta procurada não seja paralela a s. Então, Fas = Ü, 
e podemos aplicar a fórmula [20-10] usando os pontos A = (1,1,2) de r e B = (3,1,1) de 
s, e os vetores 7 = (m,n,p), paralelo a r, e s = (4,1,-1), paralelo a s: 


dA z (2,0,-D«(m,n,p)N(4,1,—D]| [20-12] 
V2 msn) (4, LD] 


Como 


(2,0,—-D(m,;n,p)N(4,1,—1) = (2,0,—1)}(-7 — pm + 4pm Ts 4n) 
=-m+2n-2p , 
=-(m-2n+2p) 


e, devido a [20-11], esta última expressão é igual a 0, [20-12] torna-se 12 = 0, o que 
significa que não existe solução neste primeiro caso. 


Segundo caso Se r for paralela a s, o que nos impede de aplicar a fórmula [20-10], ; 
então r: X = (1,1,2) +1(4,1,-1). Devemos verificar se esta reta satisfaz as condições do 
enunciado, para aceitá-la ou não como solução. Ela contém o ponto A e é paralela az 
(pois (4,1,-1)<(1,-2,2) = 0). Quanto à sua distância a s, 


ar,s) = dlas) = "BASI 2 HAD 3 1 


si VIS 342º 2 


A reta r: X=(1,1,2)+4(4,1,-1) é, portanto, a única solução (e não pôde ser obtida por | 
aplicação da fórmula [20-10]). <: 


Determine a reta r que contém o ponto A, é paralela ao plano x e dista d da reta s. 
(a) A=(1,3,-1) Z:X+2Z=2 Sx-Z=y+2=2-x+4 d=3 
(b) A = (1,2,0) mx+y+z=1 s: X = (0,3,2) + 4(1,1,0) d=2 


Obtenha uma equação vetorial da reta r que contém A = (0,0,3), está contida em 7: x+ Z=3 e 
dista 3 de Oy. 
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- 20-43 Obtenha uma equação vetorial da reta que dista 2/N6 de s: X = (-1,2,3) +A(-1,1,1), é concorren- 
| te com r: X= (1,1,3) + A(0,1,1) e está contida em z: x- Z+ 1 =0. 


Dadas as retas r: X = (0,0,1) +4(1,1,1) e s: X = (0,0,0) +1(0,1,0) e os pontos P = (0,1,1) 
e O = (0,1,2), obtenha uma equação vetorial da reta t que contém P, é concorrente com , 
re egiidista de Q e s. 


Exercício ` 
Resolvido ` 


Resolução À | 
Já conhecemos um ponto de +, P = (0,1,1); vamos usar a técnica do À para obter um | 
segundo ponto. Indicando por A o ponto de concorrência entre r e t, podemos escrever | 
A=(4,A,1+4) (pois A pertence a r) e, portanto, t = PÁ = (A,A — 1,4) é um vetor diretor 
de t. Como não sabemos se t é ou não é paralela a s, vamos considerar as duas possi- ; 
bilidades. 


Primeiro caso Suponhamos que a reta procurada não seja paralela a s. Podemos então 
aplicar [20-10], utilizando os pontos O = (0,0,0) de s e P = (0,1,1) de 1, e os vetores 
5 = (0,1,0), diretor de s, e f= (4,4 — 1,1), diretor de t. Assim, de d(Q.t) = d(s,t) decorre — 
(devido a [20-2] e [20-10]) E 


DA TIL 5B 7 E | 
IPONtIE  1OPesat| [20-13] | | 


AP Msa | 

Efetuando os cálculos, obtemos | 
POnt=(0,0,1)M(4,1-1,))=(1-1,1,0) — IPONFIÊ=222-21+1 | : 

sat = (0,L,OJA(Ã,A — 1,4) = (4,0,4) Isa ZIP = 22? | | 
OP.sAt = (0,1,D+(1,0,-) = À IOP.snÉP =)? | 


Substituindo em [20-13] e levando em conta que IA = A,A - 1,4 = 34? -24 + 1, 
chegamos a i 


A a 


3W-2M+1 2 | 


que é equivalente a 4? — 24 + 1 = 0. Assim, À = 1 e f= (1,0,1). Uma primeira solução é, 
portanto, X = (0,1,1) + A(1,0,1). | < 


Segundo caso Se t é paralela a s, não podemos aplicar [20-10], mas nesse caso t é a 
reta de equação vetorial X = P + Às, ou seja, X = (0,1,1) + A(0,1,0). Vamos verificar | 
diretamente se essa reta satisfaz as condições do enunciado. 


e Ela é concorrente com r no ponto € = (0,0,1), como se pode verificar facilmente. 


e É eqiidistante de Q e s, pois 


IPO NCO, LON E 
dQ, t) = 1A = 1(0,0,1)0(0,1,0)]] = [(-1,0,0)] = 1 
(O, 1) KOLO 1C0,0,1)n(0,1,0)]] = IIC DI 


ENTEND 


A EE SEAE ia EEA pa o e 


20-44 


20-45 


20-46 


20-47 


20-48 


20-49 > 


20-50 


| 20-51 
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d(s.t) = d(P,s) = llOPAs|] = ICO, 1,1) n(0,1,0) = |(-1,0,0)] = 1 


Is (0,1,0)] l 


A reta t: X = (0,1,1) +4(0,1,0) é, portanto, uma segunda solução (e não pôde ser obtida 
por aplicação da fórmula [20-10]). < 


Dadas as retas r: X = (0,0,1) + AM(1,1,0) e s: X = (2,0,1) + A(0,0,1), e os pontos P = (1,0,1) e 
Q = (2,1,1), obtenha uma equação vetorial da reta que contém P, é concorrente com re equidis- 
tante de Qe s. 


Obtenha uma equação vetorial da reta que contém a origem, dista 2 de s: X = (0,1,2) + A(0,1,0) 
e forma ângulos congruentes com t: X = (1,1,2) +M1,-1,0) e h: X = (2,3,—1) + 4(1,1,0). 


Obtenha uma equação vetorial da reta que contém o ponto A = (1,1,1), está à distância 1/2 de 
s: X = (0,1,0) + A(0,0,1) e forma com x: 2x — z = O um ângulo cujo co-seno é 7/15. 


Obtenha uma equação vetorial da reta que contém o ponto A = (2,1,4), forma ângulo de 45º com 
a reta t, e dista 6 da reta s, sendo 


x=-2+24 Xx=-2+A 
t y=1+24 S y=3 
Z=Å zZz=8+4 


Obtenha uma equação vetorial da reta rque dista 1 do eixo das abscissas, está contida no plano 
mx: X+ y = 0 e forma ângulo de 30º com o plano x,: y- z= 1. 


Descreva, em cada caso, o lugar geométrico dos pontos X de Eº tais que a distância entre a reta 
r: X = (8,2,1) + A(0,1,2) e a reta s determinada por Be X seja 3. 


(a) B = (0,2,1) (b) B = (0,0,2) (c) B = (3,1,0) 


Participando do “Show do Milhão”, Angelique ouviu do apresentador: 


“Próxima pergunta, valendo R$ 100.000,00: a reta r contém o ponto P = (0,0,2) e é paralela ao 
plano Oxy. Diga qual das alternativas não pode ser a distância de rà reta s: X= (1,2,1) +4(0,1,0): 


(A) 1/N2 (B) V2 (C)1 (D) 2/2 
Angelique, você tem trinta segundos para a resposta.” 


Se Angelique pedisse ajuda aos universitários e você fosse um deles, que alternativa indicaria? 


Interprete o segundo membro de [20-10] como: 
(a) quociente de um volume por uma área; 


(b) comprimento da projeção ortogonal de um vetor sobre outro. 


TSAR 
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E DISTÂNCIA ENTRE RETA E PLANO 


Para calcular a distância entre uma reta r e um plano x não precisamos de uma fórmula 
específica: escolhemos um vetor diretor r da reta e um vetor normal n ao plano, calculamos 7-1, e 
então: | 


| e seren #0, ré transversal a x e, portanto, rNr # Ø. Neste caso, d(r,x) = O (Figura 20-12 (a). 
e Sern =Q, r está contida em x , e neste caso d(r,x) = O (Figura 20-12 (b)), ou r é paralela a x 
(Figura 20-12 (c)) e d(r,7) é a distância de um ponto qualquer de r ao plano. Note que todos os 
| pontos de r estão a igual distância de x, mas os pontos de x não estão todos à mesma distância 
de r. Não serve, portanto, escolher um ponto de x e calcular sua distância a r! 


(a) (b) < (o 
Figura 20-12 


Calcule a distância entre a reta re o plano z. | 
a) r: X= (1,9,4) + 4(3,3,3) z: X = (5,7,9) + 4(1,0,0) + 4 (0,1,0) 4 


( 
(b) r: x-y+z=0=2x+y-z-3 m y-z=4 
()rx=y-1=2+83 m:2x+y-32-10=0 
| (d) ré o eixo das abscissas a:y+z="2 
| (e) r: X= (1,1,1) +41(1,0,2) x é paralelo a re contém s: x+ y= Z+2y=2 


20-53. Dados os planos x4: x+ y+ Z— 1 =0, mx 3x+ y- Z=0 em; Xx+y+Z=0, seja x o plano que 
contém xN, € é perpendicular a x. Calcule a distância de x a r: X = (1,2,3) +1(1,1 51). 


20-54 Obtenha uma equação geral do plano que contém os pontos P = (1,1,-1)e Q= (2,1,1) e dista 1 
da reta r: X = (1,0,2) + 4(1,0,2). 


20-55 Obtenha uma equação geral do plano que dista 1//29 da reta r: X = (1,1,3) + 1(0,1,2) e é 
paralelo ao segmento de extremidades M = (2,1,4) e N = (0,1,1). 


20-56 Obtenha uma equação vetorial da reta que dista 3 do plano x e é concorrente com as retas re s. 
| (a) x é o plano Oxy rX=(1,-1,-1)+4(1,2,4) s:3x+3=3y+6=22 
(b) x é o plano Oxz rX=(2,3,1)+1(1,4,2) s: X = (1,3,0) + 4(2,3,2) 


20-57 


20-58 


20-59 
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Dados os planos m: y+ Z- 5 = 0 e m, xX+2y+2z= 0, areta s: X= (1,2,3) +14(0,1,-1),e o ponto 
P = (-2,1,0), obtenha equações da reta contida em z,, paralela a s, e equidistante de P e z». 


Um dos diedros determinados pelos planos x,:2x+y-22z-1=0e7m,:x+2y+2z+2=0contém 
a origem. Obtenha uma equação vetorial da reta contida nesse diedro, equidistante de 7, e 7», 
cuja distância à origem é 5/9. 


Um trecho de estrada de rodagem, contido em uma planície, passa sob três viadutos. Um levan- 
tamento topográfico mostrou que, com boa aproximação, a planície pode ser representada pelo 
plano x: 5x + 4y + 202 — 20 = 0 e que cada viaduto tem seu ponto mais baixo em uma das retas 
r: X = (5,6,3) + 4(4,0,-1), n: X = (3,3,4) + 1(0,5,-1) e r: X = (2,6,4) + 4(4,5,-2) (a unidade de 
medida adotada é o metro). Admitindo que as medições de altura estão sujeitas a erros de até 
3%, escolha a melhor alternativa para as placas sinalizadoras de altura máxima dos veículos 
que podem trafegar por esse trecho da estrada: 


(a) 3,9 m (b) 4,0 m o Q) 4im (d) 43 m 


DISTÂNCIA ENTRE PLANOS 


Nesta seção, como na anterior, não precisamos de uma fórmula específica: para calcular a 
distância entre os planos 7x, e m, analisamos inicialmente a dependência linear de seus vetores ` 
normais n, € 7. 


e Se (n,m) é LI, então x, e x, são transversais e sua interseção é não-vazia. Logo, d(7,,71,) = Q. 


> Se (7,7m) é LD, então x, e x, são paralelos e d(7,,7,) é a distância de um ponto qualquer de um 
deles ao outro. 


Se você preferir, no entanto, usar uma fórmula para calcular a distância entre os planos para- 
lelos 7, e 7t, escreva equações gerais deles com os mesmos coeficientes a, b e c e use a resposta do 
Exercício 20-62 (b). 


20-61 


20-62 


Calcule a distância entre os planos x, e 7t: 


(a) m:2x-y+22+9=0 mo: 4x—- 2y+42-21=0 
(b)m:x+y+Z=0 Ho: X+y+Zz+2=0 

(c) 74: X+ y + Z= 5/2 zo: X = (2,1,2) + A(—1,0,3) + u(1,1,0) 
()m:x+y+Z=0 Ho: 2X+ Y+2Z+2=0 

(e) m4: X+ y+ Z= 5/2 T| X = (2,0,0) + A(—1,0,1) + u(—1,1,0) 


O plano x é determinado pelas retas r: x+ z=5= y+ 4e s: X= (4,1,1) + 4(4,2,-3). Obtenha 
equações gerais dos planos que distam 2 de x. 


Para obter a distância entre os planos paralelos x,: ax + by + cz + d = 0 e 7: aX + by+cz+ 6=0, 
o primeiro impulso de Ana Cristina foi calcular ld, — d;l. Logo em seguida, pensando nos planos 


nm: x-y=0em:x-y-1=0, Ana Cristina percebeu seu erro e calculou corretamente a 
distância. 
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` 20-63 


20-64 
20-65 
20-66 


20-67 » 


20-68 


(a) Faça os cálculos com x, € mx, € confirme a percepção de Ana Cristina. 


(b) Qual foi o resultado correto obtido por ela? 
Dentre os planos que distam 2 de z: x— y+ Z=0, qual é o que está mais próximo de P = (2,1,1)? 


Os vértices de um tetraedro são O = (0,0,0), A = (1,0,0), B= (0,2,0) e C = (0,0,3). Obtenha uma 
equação geral do plano que dista 3/7 da face ABC e intercepta o tetraedro. 


O plano que contém a face ABC de um tetraedro dista 3/7 de x: 6x + 3y + 2z — 3 = 0. As outras 
três faces estão contidas nos planos coordenados. Determine os vértices do tetraedro. 


Sejam re s retas não-paralelas, contidas, respectivamente, nos planos paralelos 7, € sta. Mostre 
que d(r,s) = dr, 72). 


Sejam re s retas paralelas distintas, contidas, respectivamente, nos planos paralelos 7, € 7ta. 
Prove que dfr,s) = d(x,,7,) se, e somente se, O plano determinado por re s é perpendicular a q 


eax, 


Prove que o lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam dos planos paralelos distintos 77; 
e xt, é um plano x, paralelo a x, e a sa. Prove também que x é equidistante de 7, e x, e que, se 
A pertence a x, e B pertence a xa, então A e B são separados por 7. Tê 


ear 


Neste capítulo mostra-se como obter as novas co- 
ordenadas de um ponto e as novas equações de um 
lugar geométrico quando se substitui o sistema de 
coordenadas. 


Este capítulo pode ser visto como uma extensão do Capítulo 8, em que estudamos mudança 
de base. Desta vez, vamos tratar da mudança de sistema de coordenadas, que significa mudança da 
origem ou da base do sistema. São várias as razões que podem nos levar a substituir um sistema de 
coordenadas por outro. Por exemplo, se o sistema adotado não é ortogonal e queremos calcular 
distâncias ou medidas angulares, é conveniente passar para um sistema ortogonal. Outras vezes, 
faremos a mudança para simplificar cálculos algébricos (amostras de como uma boa escolha do 
sistema de coordenadas pode facilitar a resolução de problemas, você encontra nos Exercícios 


Resolvidos 20-9 e 20-14). 


Quando se faz a substituição de um sistema de coordenadas por outro, é fundamental estabe- 
lecer relações entre as coordenadas de um ponto genérico X em relação ao primeiro sistema e as 
coordenadas de X em relação ao segundo. Tais relações vão permitir não só a conversão das coor- 
denadas, mas também a conversão de equações de retas, planos e lugares geométricos em geral. 
Usaremos os termos sugestivos antigo e novo para os dois sistemas envolvidos e tudo o que estiver 
associado a eles (origens, bases, eixos coordenados, planos coordenados, coordenadas de pontos, 
equações de retas, equações de planos etc). Indicaremos o sistema antigo por 2, = (0,,E) e o novo 
por X, = (0,,F); suas bases, por E = (€,6,e)) e F = CRRA As coordenadas da nova origem em 
relação ao sistema antigo, por h, k, E: 


O, = (h, k, Ds, 


Suponhamos que f; = (4,5035430, J2 = (4,2,0,92,432)p € J = (415,493,455)p» de modo que a matriz 
de mudança da base E para a base F é 
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Se X é um ponto qualquer de F’, usaremos as letras x, y, z para indicar suas coordenadas 
antigas e u, v, w para indicar suas novas coordenadas: X = (xyz) eX = (u,v VW) zo» Nosso objetivo 
é obter relações entre x, y, Z € u, V, w. Sabemos que . X = (u,v,w)s, significa O,X = (u,v,w)g; por outro 
lado, de O, = (kl), e X = (x, ,Z 2)z| decorre OX = (x — h,y — kz — le. Aplicando a fórmula de 
mudança de base [8-5] ao vetor DX, podemos escrever 


x—-h u 
y-k | =Me| y [21-1] 
Z= la w le 
ou, equivalentemente, 
xX h u 
y [=| k |+Me| Y [21-2] 
Z l w 


Esta é a relação entre as antigas e as novas coordenadas de X. Efetuando os cálculos indicados, 
obtemos as chamadas equações de mudança de coordenadas de 2, para pa 


x=h+aqgu+av+asw 4 
y=k+a u + av +agw [21-3] 
z= + azu + Gov + A33W 
Elas permitem calcular rapidamente x, y e z, conhecidos u, v e w. 
As equações de mudança de coordenadas de Z, para 2, podem ser obtidas resolvendo-se o 


sistema das equações [21-3] nas incógnitas u, v, w, ou então multiplicando-se à esquerda os dois 
membros de [21-1] pela matriz inversa de Mpp, que, conforme vimos no Capítulo 8, é Mre: 


u x-h x-h 
v |=MEl y-k [=Me| y-k [21-4] 
w z-i z-l 


As equações de mudança de coordenadas [21-3] podem ser interpretadas geometrica- 
mente de um modo muito interessante, que nos dispensa de decorá-las. Voltemos à 
igualdade OX = (u,v,w)p, que equivale a 


X=O,+ufi+vh+wf [21-5] 


Note a semelhança dessa igualdade com equações vetoriais de reta e Plano: O éo 
ponto fixado, u, v e w desempenham o papel de parâmetros, e fhe f, que são LI, 
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atuam como vetores diretores. O lugar geométrico descrito pela equação vetorial [21-5] 
é, nada mais nada menos, o espaço E’, pois F é base e, portanto, para todo ponto X de 
E’ existem números reais u, v e w tais que O,X = uf, + vf, + wh. A analogia com retas 
e planos é perfeita; como E’ é tridimensional, usamos três vetores diretores e três 
parâmetros. Em relação ao sistema de coordenadas È, as equações paramétricas cor- 
respondentes a essa equação vetorial de E’ são exatamente as equações de mudança 
de coordenadas [21-3]. Para obtê-las, portanto, basta escrever, em relação ao sistema 
antigo, equações paramétricas do “espaço que contém o ponto O, e tem vetores dire- 
tores f, be f. 

Naturalmente, para escrever as equações de mudança de coordenadas de 2, para È, 
você deverá pensar no “espaço que contém o ponto O, e tem e,, &, e; como vetores 
diretores” e escrever suas equações paramétricas em relação ao sistema D,. Uma al- 


ternativa, como já dissemos, é resolver o sistema das equações [21-3] nas incógnitas 
u, v ew. 


&1-1 Adote o enfoque da observação anterior para escrever equações paramétricas de E? em relação 
ao sistema novo. 


Quando trabalhamos com mais de um sistema de coordenadas simultaneamente, é preciso 
que a notação não dê margem a dúvidas sobre qual é o sistema a que nos referimos em cada 
momento. Por isso, usamos índices (como, por exemplo, em P = (1,2,1)s,, v= (0,2,5)p) € 
convencionamos que as letras x, y, z indicam coordenadas antigas, e u, v, w, coordenadas novas. Ao 
escrever equações de retas, planos ou lugares geométricos em geral, usaremos por vezes o recurso 
de colocá-las entre colchetes, indicando o sistema de coordenadas por meio de um índice. Assim, 
por exemplo, x: [x -y + z— 9 = 0], significa que o plano x tem equação geral x —- y + z — 9 = 0 em 
relação ao sistema de coordenadas X,, e r: [X = (1,5,2) + 14(3,3,0)1s, significa que, em relação ao 
sistema 2,, a reta r tem equação vetorial X = (1,5,2) + 1(3,3,2). 


Sejam £, = (0,,€,,6»63) € ©, = (05, fi» Jņ Jz) dois sistemas de coordenadas tais que 


eira agora 


O, =(1,2,—Ds, fi=e, h=e; f=e+2,-e; 


j Parne rE VILLE DSO Meca comp EPEAREN asa ecoa EAAS Ei 
Ha 


(a) Sendo P = (2,1,-3)s, EU = (0,1,-Ds,, determine as coordenadas de P em relação 
a È, e as de Q em relação a £.. 


(b) Obtenha uma equação geral dez: [x — 3y+27-2= Olz, em relação a $}. 
(c) Obtenha uma equação vetorial de r: [X = (1,1,2) + 4(3,1,-2)]; | em relação a 2. 


(d) Suponha agora que 2, seja um sistema ortogonal e calcule o comprimento do 
segmento de extremidades A = (12,1), € B = (3,6, Dx. 


Resolução 


Vamos começar escrevendo as equações de mudança de coordenadas de X, para E, 
procedendo como foi sugerido na Observação 21-1. Em relação à base E, f = (1,0,0), 
f, = (0,0,1) e f = (1,21). Como O, =( 1,2,—1)s » as equações de mudança de coorde- 
nadas são 
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21-2 


x=l+u+w 
y=2+2w [21-6] 


z=-1+v-w 


Resolvendo esse sistema de equações em u, v e w, obtemos 


Es 


v=} +z [21-7] 


que são as equações de mudança de coordenadas de È, para È; (em casos algebrica- 
mente mais complicados, pode valer a pena usar [21-4] para obtê-las; faça isso para 
praticar). Podemos agora resolver os vários itens do exercício. 


(a) 


(b) 


(c) 


(d) 


Para o ponto P:x=2,y=lez= -3. Substituindo esses valores em [21-7], 
obtemos u = 3/2, v = —5/2, w = —1/2. Logo, P = (3/2,-5/2,-1/2)5,» < 
Quanto a Q = (0,1,-1)z,: u = 0, v = 1 e w = —1. Substituindo em [21-6], obtemos 
x=0,y=0,z= 1, isto é, Q = (0,0, 1)z,. 4 < 


Na equação de x, x — 3y + 2z — 2 = 0, substituímos x, y e z por suas expressões 
dadas em [21-6]: (1 +u + w) - 3(2 + 2w) + 2(—1 + v- w) - 2 = 0. Dessa igualdade 


obtemos uma equação geral de s em relação a È: u + 2v — 7w-9=0. < 


Da equação da reta r obtemos x = 1 + 34, y= 1 + À, z = 2 — 24. Substituindo em 
[21-7] e efetuando os cálculos, chegamos a 


A y a pasda a 
pe 2 2 


Logo, r: [X = (1/2,5/2,-1/2) + A(5,-3,1)]z; < 


Vamos calcular as coordenadas de A em relação a X,. De A = (-1,2,Ds, decorre 
u=-1,v=2ew= 1; substituindo em [21-6], obtemos x = 1, y = 4 e z = 0. Então, 


PO IUIN E AA ASAS 


ú 
É 
H 
E 


TENTSIO STAT NASAN EEA DES 


em relação ao sistema ortogonal Z, A = (1,4,0) e B = (3,6,1). Logo, d(A,B)= | 


V224 =N=. <a 


Sejam È, = (0,,8,,82:83) e = (Obi) sistemas de coordenadas tais que 


0, = (1,0,0)s, É = e, = -6 fo = 8 


Obtenha, em relação a Z,, 


(a) uma equação vetorial de r: {X = (0,0,0) + 4(0,1,—1)lz;; 


(b) uma equação vetorial de r: [x — 2y — 32=0=x+y+42-3s,; 


ams orem src name ano 


a 
É 
E 
$ 
F 
i 


2l-3 


2l-4 


2l-5 


(a) Q: [2yz + 6y- 6z- } = Ijs, O, = (2,3,0), f=6-6 Ñ =6 +6 É =, 
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(c) uma equação geral de x: [2x—- y+ Z= Ols.. 


Sejam È; = (0,,8,,8,,85) e = (O,,f,,6,6) sistemas de coordenadas tais que 
O, = (1,1,1)5, f=8,+6, É = 6, Ê = &, + & 

Obtenha, em relação a 2 

(a) equações de r: [X = (0,0,0) + A(0,1,1)]z; 


(b) uma equação geral de x: [2x — y + z = Olz. 


ApS (O,,64,62,63) e Bp = (Onh, hh) são dois sistemas de coordenadas tais que O, = (1,1,1), ea 
matriz de mudança da base E = (64,62,63) para a base F = ti) é 


1 (8) 0 
1 1 1 
0 0 1 


(a) Obtenha, em relação ao sistema Z,, equações vetoriais dos eixos coordenados O,u, Ov e 
Ow, e equações gerais dos planos coordenados O,uv, O uw e O,vw do sistema E. 


(b) Supondo que £, seja ortogonal, obtenha, em relação a X,, equações gerais dos planos bis- 
setores dos diedros determinados pelos planos coordenados O,xy, O,xz e O,yz. 


Dadas equações do conjunto Q em relação a um dos sistemas de coordenadas Z, = (0,,8,,8585) 
ef, = (Onh, bh), obtenha equações de Q em relação ao outro e identifique o conjunto. 


- —+ -+ - -> +, -> 


(b) Q: [(2u + v) =-w(4u + 2v + w)ls, O= (0,0,0), f=e+e bh=e É, = 6, 
(c) Q: [(x - y}? + (x- 2} + 2y = 2]s, O, = (1,0,1)s, destro G=b-L=k = 


Vamos examinar em seguida dois casos particulares de mudança de coordenadas, de especial 
Interesse para a Geometria: as translações e as rotações. 

Se as bases dos sistemas de coordenadas £, e E, são iguais, isto é, se E, = (0,,8,,8,,8;) € 
E, = (05,e,,6,,63), diremos que È, é obtido pela translação de X, para o ponto O, (Figura 21-1). 
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Neste caso, a matriz de mudança da base antiga para à base nova é a matriz identidade J, e as 
equações [21-3] ficam 


x=h+u 
y=k+y o [21-8] 
z=l+w 


Estas equações são chamadas equações da translação de £ para o ponto O, = (A,k,l)s,. 


21-6 Sejam: [2x+y-z-5=0l,. Escreva as equações da translação de £, para um ponto O, do eixo 

O,z, de tal modo que qualquer equação geral de x em relação ao novo sistema tenha termo 
| independente nulo, isto é, seja da forma au + bv + cw = 0. Escreva também uma equação geral 
de x em relação ao novo sistema. 


21-7 Seja X,o sistema obtido pela translação do sistema ortogonal 2, para um ponto O, pertencente à 
reta r: [X= (1,0,1) +A(1,4,2)h;,. Determine, em cada caso, as coordenadas de O, em relação a 24. 


(a) P=(-1,-2,0)x, dista 3 de O,vw. (b) Q= (2,1,1), dista 3 de O,xz. 


no S 
l O Ê A idéia geométrica está retratada na Figura 91.0: 
em cuja parte (b) adotou-se o ponto de vis a de um observador situado no ponto O + é,: é como se 
tivéssemos obtido F “fazendo E girar” em torno de Oz no sentido anti-horário (para aquele obser- 
vador). A medida em radianos do ângulo de giro pode ser qualquer número 0 do intervalo [0,277]. 
Na situação da figura, em que 0 < 0 < 7/2, 0 é a medida angular entre f, e e, (que é igual à medida 
angular entre f, e e», já que os ângulos AÔB e CÔD são congruentes). Merecem destaque a igual- 
dade entre f e e; e o fato de E e F serem concordantes (comprovado pela Regra da mão direita). 
Como veremos na Proposição 21-3, são esses Os dois detalhes que caracterizam uma rotação em 


torno de Oz. 


Z 


(b) 


Figura 21-2 
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Observando os triângulos retângulos OAB e OCD, é fácil deduzir que f = (cos0,send,0), e 
fa = (-senÔ,cos0,0),. Assim, a matriz de mudança de E para F é 


cos0 -senô O 
Mep =| send cosô O | [21-9] 
0 0 l 


e as equações de mudança de coordenadas são 
x = ucos0 — vsenô 
y = usenô + vcosô [21-10] 
Z=W 
Será demonstrado na Proposição 21-3 que a expressão de Mp; e as equações de mudança são 
estas mesmas, para qualquer valor de 0, e não só quando O < 0 < 7/2. Naturalmente, os argumentos 
para a demonstração terão que ser outros, pois nem sempre 6 será igual à medida angular entre f 


e e, (por exemplo, se x < O < 27, então ang(f;.e,) = 27 — 0), e nem sempre O será a medida de um 
ângulo de triângulo retângulo (para isso, é necessário que 0 < 0 < 7/2). 


Sejam | p= = Eii) e FL id fo bases ortonormais concordantes, com terceiros. 
Vetores. iguais: h= = e. (Figura 21-3). goredirá td as 


(3): Existe Oem [0, 27] tal que u é como em: nr a os 
W agg) = = aigat). l ; l 


Figura 21-3 
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Demonstração 

(a) Porque F é ortonormal e f; = &, os vetores f; e Jy são gerados por ê, €,. Logo, 
podemos escrever f; = (a,c,0)g, A = (b,d,0)g e f = (0,0, 1)g. A matriz de mudança 
de E para F é, portanto, 


Essa matriz é ortogonal, isto é, MM = h, pois E e F são ortonormais (Exercício 
Resolvido 9-17). Como seu determinante é positivo, pois E e F são concordantes, 
decorre do Exercício 9-67 que detM = 1. Calculando M”! pelo método dos co- 
fatores, obtemos 


Rs E a 
Mt = E DE E 
detM 


0 O deM O 0 1 
Logo, de M~! = M' decorre que a = de b = —c. Por outro lado, lflP = + œ = 1; 
pela Trigonometria, existe 0 no intervalo [0,27] tal que cos = à e send = c. 
Assim, a = d = cos6, b = -senô e c = senf, e M é como em [21-9]. 
(b) Sejam 6,= ang(/,,e)) e 0, = ang(/,,6)). Devido à parte (a), sabemos que 
f, = (cos0,sen6,0)s e f, = (-senô,cos0,0); 


Logo, 


cos, = fire; = cosÔ cos, = fe, = cosó 


e, portanto, cos, = cos6,. Como 6, e 0, pertencem a [0,7], isso acarreta 0, = 05. 


A proposição anterior e os comentários que a antecederam mostram que é razoável dizer que, 
se E e F são bases ortonormais concordantes e f; = &, então o sistema È, = (O; fofo io) é obtido de 
E, =(0,2,,8,,6;) por uma rotação em torno de Oz. Nessas condições, a matriz de mudança de E 
para F é da forma [21-9], em que 0 é a medida do ângulo de rotação. As equações de mudança de 
coordenadas são as equações [21-10] e serão chamadas equações da rotação de X, em torno de 
Oz, de 0 radianos, em sentido anti-horário. 

A escolha do sentido anti-horário de rotação foi arbitrária. Fazer a opção contrária (mantendo 
a posição do observador), como indica a Figura 21-4, corresponderia a substituir O por seu replemento 
27 — 0 em [21-9] e [21-10]. Não há, portanto, necessidade de considerar essa alternativa, e por isso 
deixaremos muitas vezes de mencionar a nossa opção pelo sentido anti-horário. 


+ 
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Figura 21-4 


De modo perfeitamente análogo, podemos considerar rotações em torno de Ox e Oy, substi- 
tuindo a hipótese f3 = e; por fi = e, ou f = e,. Nestes casos, a matriz Mep é, respectivamente, 
igual a 


1 0 0 cosð O senô 
O cos0 -sen e 0 1 0 
O send cos -sen9 O  cosð 


e dela obtêm-se facilmente as equações de rotação. O próximo exercício pede que você faça os 
detalhes. 


21-8 (a) Deduza as equações da rotação de 6 radianos, em sentido anti-horário, do sistema ortogonal 
Ze (0,8,,8,,85) em torno de Ox, e também em torno de Oy (Figura 21-5). 


(b) Interprete as equações x = u, y = w, Z=--v, como equações de rotação de um sistema 
ortogonal 3 = (0,e,,6,,63) em torno de um dos eixos coordenados. 


| 
i 
| 
| 


Figura 21-5 
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Um cubo tem uma face contida no plano m: x — y = O e outras duas paralelas a Oxy. 
Conhecendo as extremidades de uma diagonal, A = (2 aa D)e6G= (V2,V2 ,3), de- 
termine os outros seis vértices. 


Resolução 


Vamos resolver este exercício combinando as idéias de translação e rotação. Indique- 
mos por È = (0,2,82,83) O sistema fixado e por È, = (O, a: f) o obtido de X por uma 
rotação de 77/4 radianos em torno de Oz (Figura 21-6 (a)). O plano sr forma ângulos de 
7/4 radianos com Oxz e Oyz, por ser o plano bissetor dos diedros determinados por 
eles: logo, cada face do cubo é paralela a um dos novos planos coordenados. Seja 
29 = (M, fi fo fo) o sistema obtido pela translação de È, para o ponto M = (V2,0,2), 
ponto médio de AG (Figura 21-6 (b)). Como o cubo apresenta total simetria, seja em 
relação aos planos coordenados, seja em relação aos eixos coordenados ou à origem 
de £., este é o sistema ideal para a resolução do problema. 


Figura 21-6 


Substituindo 6 por 7/4 em [21-9], obtemos 
22 22 0 1 -1 0 


Mæ =| V2/2 V22 0 |= 


pás 
© 
So 
S 


0 0 


e, uma vez que E e F são bases ortonormais, 


-1 1 0 


e 2 
Mg = Mep = pz 


ANARE 


SARDER 


RASAR 


T TINAN 


nas ER AER 


OTTAIS 


Ee Pe 


pat 
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Logo, [21-2] e [21-4] fornecem 


x= uy) u= sy 
y= Zus * | v= e)s [21-11] 
z=2 +w w=z-2 


Podemos agora calcular as coordenadas de A em relação a X,, substituindo x por V2, y : 
por —V2, e z por 1 em [21-11]; obtemos A = (LA. Graças à simetria do cubo 
em relação ao novo sistema, podemos escrever as coordenadas dos demais vértices 
sem fazer cálculos: 


G = (1,1, Ds, (simétrico de A em relação à origem) 
E=(-1-1,1),, (simétrico de A em relação a Ouv) 
D = L1-Ds, (simétrico de A em relação a Ouw) 


B= (l= (simétrico de A em relação a Ovw) 


Cs (,1,—-Ds, (simétrico de G em relação a Ouv) 
F= (1—1, 1)s, (simétrico de G em relação a Ouw) 
H= (1,1,1)s, (simétrico de G em relação a Ovw) 


Para dar a resposta em relação ao sistema original, utilizamos novamente [21-11]. 
Para o ponto B, 


1= D+ 122 covã y=20=0 2=2-1=1 
Para o ponto C, 
1=2+ 32000 y= 222. | 


e assim por diante. O resultado é 


B = (212,0,1) C = (V2 ,V2,1) D = (0,0,1) 
E =(N2,42,3) F = (212,0,3) H = (0,0,3) 


21-9 » O ponto A = (V2,-/2,3) é um dos vértices de um cubo de centro P = (1 + 2/2,1 — V2/2,3), que 
tem uma face contida no plano 7: x— y = O e outras duas paralelas ao plano 7: x + y-V2z=0. 
Faça uma mudança de coordenadas conveniente para que o cubo fique em posição de total 
simetria em relação ao novo sistema, como no exercício resolvido anterior. Em seguida, calcule 

as coordenadas dos outros sete vértices em relação aos dois sistemas. 


21-10 » Sejam E = (€,,6,,63) e F = (Å,h,h) bases ortonormais tais que 


É Eq 0, = ang(f,e,) 0, = ang(f,6s) 
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(a) Se 0, = 0,, pode-se afirmar que E e F são concordantes? 


(b) Prove que, se E e F são discordantes, a matriz Me tem a forma 


| 
| 
| : cos send 0 
i E sen) -cos O 


0 0 1 
em que 0 pertence ao intervalo [0,27]. 


(c) Prove que, se 0, = 0, = x/2, então E e F são concordantes. 


Eid e gor al a EIT A EL IELE a a 


consegiientemente | 


Neste capítulo são apresentadas as curvas elipse, 
hipérbole e parábola. Após deduzir suas equações 
reduzidas e aplicá-las ao estudo de algumas de suas 
propriedades geométricas, abordam-se temas como 
semelhança, separação, retas tangentes, secantes 
e normais, propriedades de reflexão, métodos de 
construção e definições alternativas. Comentam- 
se ainda a origem histórica dos nomes elipse, hi- 
pérbole e parábola e a obtenção dessas curvas como 
interseções de planos com superfícies cônicas. A 
última seção contém uma lista de exercícios suple- 
mentares. O capitulo permite várias leituras, de- 
pendendo do grau de profundidade desejado e do 
tempo que se queira dedicar ao assunto. ` 


Até agora estivemos trabalhando com o espaço tridimensional dos pontos da Geometria 
Euclidiana. Neste capítulo, restringiremos nosso universo ao conjunto dos pontos de um plano x 
fixado; estaremos, assim, estudando um tópico de Geometria Analítica Plana. Quase tudo o que foi 
feito com o espaço pode ser adaptado ao plano (uma exceção é o produto vetorial, que “não cabe” 
em duas dimensões). Em lugar de V’, estará o seu subconjunto V, dos vetores paralelos a 77. Como 
sabemos, se (u,v) é um par LI de vetores de V,, qualquer outro vetor w desse conjunto se escreve 
de modo único como combinação linear de u, v: w = au + Bv. Assim, é natural chamar E = (u,v) de 
base de V,, a e 8 de coordenadas de w em relação a essa base, e escrever w = (c,b)p- Se O é um 
ponto de x, o par È = (O,E) é um sistema de coordenadas em x, também indicado por (O,u,v). As 
coordenadas de um ponto P do plano x em relação a X são as coordenadas do vetor OP em relação 
à base E. Se OP = xu + yv, x é a abscissa e y é a ordenada de P, o que se indica por P = (x,y),, ou, 
mais simplesmente, P = (x,y). A analogia com o caso do espaço é evidente, e usaremos conceitos 
e nomenclatura semelhantes, tais como base ortonormal, sistema ortogonal de coordenadas etc. 
Fixado um sistema de coordenadas È, o conjunto dos pontos P = (x,y)z tais que x > 0 e y=0é 
chamado primeiro quadrante; os pontos tais que x < 0 e y = 0 constituem o segundo quadrante, O 
terceiro O ee é caracterizado por x S Oey < 0, e o quarto quadrante, por x 2 Qey < 0. 

te c: pítulo. são ortonormais, e todos os: sistemas de coordenadas, 
claro « que, se B =C, J) é uma base ortonormal de V, e se V’ está 
orientado, então B'= C F IA JI e B" = (1). J, JAT) são bases ortonormais de V° (B', positiva, e B”, 
negativa), e w = (m,n)p se, e somente se, w = (m,n,0)g = (m,n,0)p» Se O pertence a x, È = (0,B) é 


285 


286 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial ] 


um sistema ortogonal de coordenadas em s. Consideremos, em E’, os sistemas ortogonais de 
coordenadas X' = (0,B') e È” = (0,B"). Então P = (x,y)z se, e somente se, P = (x,y,0) = (x,y, 0g | 
Isso permite lançar um “olhar tridimensional” para s e adaptar a V, a Álgebra Vetorial estudada 
em V’, bem como adaptar a x a Geometria Analítica estudada em E°, tornando realidade a delicio- 
sa fantasia encontrada em [Abbott]. Veja dois exemplos: 
e Seu=(mn)ev=(p,q)p então uv = mp + nq (pois uv = (mn,Dp(p,,0)p = mp + nq + 0-0) e | 
IAI = Vm + n? (pois lil = U(m,n,0)gll= Vm? + nº + 0º). | 
e A distância entre os pontos P, = (X,))z € P3 = (6,)»)z é dP P2) = N (x1 — x27 + (Yı — Ya, pois | 
d(P,, Pa) = P,P; = I — 29,571 — 7250 — Oll = V xı — x) ES yo (O = 0)”. 

Além disso, você pode utilizar os seus conhecimentos de Geometria Analítica Plana. Recor- 
de, por exemplo, que, fixado um sistema ortogonal de coordenadas em sr, toda reta r desse plano 
pode ser descrita por uma equação da forma ax + by + c = 0, com (a,b) = (0,0) (chamada equação 
geral de r), e que o vetor não-nulo n = (a,b) é ortogonal a r. Equações gerais de retas de x têm 
comportamento análogo ao das equações gerais de planos de E°. Em particular, citemos o critério 
de separação: r separa dois pontos P e Q se, e somente se, OS números obtidos substituindo-se as 
coordenadas de P e Q no primeiro membro de uma equação geral de r são de sinal contrário. Se : 
b = 0, isto é, se r não é paralela a Oy (e só nesse caso), r pode ser descrita por uma única equação S 
da forma y = mx + n, chamada equação reduzida de r. O número m é conhecido como coeficiente E 
angular de r. Retas paralelas têm coeficientes angulares iguais; se m e m' são, respectivamente, os | 
coeficientes angulares das retas r e s (não paralelas a Oy), elas são perpendiculares se, e somente 


se, mm' =-l1. 


+ 


22-1 (a) Sejam B = (i,j) uma base ortonormal de V,, P um ponto qualquer de z, u=(mneev=(pOs 
vetores LI de V,. Mostre que a área do paralelogramo de vértices P, P+u,P+veP+u+ V 


é Img — npl. 


(b) Prove que, se ne f são vetores ortogonais de V, e n = O, então todo vetor r de V,, ortogonal 


an, é paralelo a t. 


O tratamento dado pelo geômetra grego Apolônio às curvas planas elipse, hipérbole e pará- 
bola no século HI a.C. é considerado uma das realizações mais profundas da Geometria clássica. 
Estudadas há mais de dois milênios, essas curvas têm aplicações importantes até hoje. A elipse 
ganhou relevo na Astronomia, desde que Kepler (1571-1630) estabeleceu que as órbitas dos plane- 
tas do sistema solar são elípticas (Exercício 22-14). Uma de suas propriedades geométricas é 
utilizada na fabricação de alguns tipos especiais de refletores (Figura 22-24, Proposição 22-33) e 
também explica o fenômeno que ocorre em câmaras de sussurro. A hipérbole é usada no método 
| de navegação LORAN (long-range navigation, Exercício 22-25) e na descrição da trajetória de 
uma partícula-alfa sujeita ao campo elétrico gerado por um núcleo atômico. A parábola tem pro- 
priedades que são úteis na fabricação de espelhos de faróis de automóvel, de refletores de longo 
alcance e de antenas parabólicas, que não recebem esse nome por acaso (Figura 22-26, Proposição 
22-35). 

Vamos supor fixado de uma vez por todas um plano x de E e passar ao estudo analítico desses 
três importantes lugares geométricos em x. Esse plano será o nosso universo de trabalho, e, quan- 
do não houver menção explícita ao sistema de coordenadas adotado er icará subentendido que 
dt a omni z- (05): | parede a 


Deimíção d 
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DEFINIÇÕES E EQUAÇÕES REDUZIDAS 


ELIPSE 


Sejam p i e F, pontos distintos, 2c sua distância e a um número real tal que a> c. Ro 
lugar geométrico. E. dos pontos X tais que AX, F D+ XE) = 2a chama-se élipse.. 
Cada um dos pontos Fe F,é chamado foco dá elipse, o segmento F P2 é chamado E 
segmento focal, seu ponto riédio, centro da elipse, e 2c, distância focal. A reta F Ez 
' chama-se reta focal, e qualquer seemenip cujas extremidades (distintas) pertencem a E 
. E chama- -se corda da elipse. ; EO ge 


E E RR RR DO SR NAE E E PM 


áð- Sejam E e a como na Definição 22-1. Prove que: 
(a) os focos e o centro de E não pertencem a E; 


(b 


) nenhum ponto do segmento focal de E pertence a E; 
! (c) existem precisamente dois pontos A, e A, da reta focal de E que pertencem a E: 
| ) 

) 


> (d) se PQ é uma corda qualquer de E, então a(P,Q) < 2a; 
» (e 


a única corda de E de comprimento 2a é A,A,. 


Pela definição anterior, uma elipse fica determinada se forem conhecidos os pontos F, 
e F, e o número a. Como veremos, há outros modos de determinar uma elipse (por 
exemplo, por meio da sua equação em relação a um sistema de coordenadas, ou da 
interseção de um plano com uma superfície cônica). Por isso é interessante, do ponto 
de vista conceitual, saber que a relação de causa e efeito pode ser invertida: dada uma 
elipse E, existem um único par de pontos F, e F, e um único número real a tal que 
2a > F,,F,), que obedecem, em relação a E, às condições da Definição 22-1. Em 
outras palavras: a cada elipse estão associados um único “a” e um único segmento 
focal (e, consegiientemente, um único centro e um único par de focos). Não faremos a 
demonstração desses fatos, que justificam a linguagem “o” centro da elipse, “o” seg- 
mento focal etc. 


Para deduzir uma equação da elipse E, vamos escolher um sistema ortogonal de coordenadas 
tal que F, = (-c,0), e F, = (c,0). Há exatamente dois sistemas com essas características (eles estão 
representados na Figura 22-1), e o que vamos fazer não depende, absolutamente, da escolha de um 
ou outro. O que importa é que a origem do sistema de coordenadas seja o centro da elipse e os 
focos pertençam ao eixo dos x; isso vai simplificar enormemente os cálculos. 

Um ponto X = (x,y) pertence à elipse se, e somente se, d(X,F,) + X,F;) = 2a. Logo, X 
pertence a E se, e somente se, (X,F,) = 2a — d(X,F,), ou seja, 


Qro +y=2a-V(a-co) +y [22-1] 
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y 


Figura 22-1 


Devido às raízes quadradas, esta equação da elipse não é muito prática; vamos tentar obter 
outra, mais amigável. Elevando ao quadrado ambos os membros e agrupando termos, chegamos a 


a(x- o) +y =g -cx 


Elevando novamente ao quadrado, obtemos 


PI- e$ +y] = a -2a cx H cx 
que equivale a 
(@ -Ar tey =el- e) 
Para tornar mais compacta essa igualdade, indiquemos por bo número real positivo Va” — c. 


Logo, à? — č = b°, e ela pode ser escrita sob a forma b£? + ay = ab”. Dividindo ambos os 
membros por ab”, concluímos finalmente que, se X = (x,y) pertence a E, então suas coordenadas 


satisfazem 
x y 
—— 4 m TT 1 22-2 
P [22-2] 
Merecem destaque as relações 
2z b +e a>b>0 a>c>0 


Para chegar a [22-2], por duas vezes elevamos ao quadrado os membros de uma igualdade, e 
isso pode ter provocado o surgimento de raízes estranhas à equação de partida, [22-1] (este fenô- 
meno algébrico é bem conhecido; se você quiser recordá-lo melhor, resolva a equação 
1 + Vx — x = x — 2, cujo conjunto-solução é vazio). Assim, poderia haver pontos que não perten- 
cessem à elipse e, apesar disso, satisfizessem [22-2]. Certifiquemo-nos de que isso não acontece, 
verificando que, se X = (x,y), 


2 
ge 
a 


+ 


So 


= 1 = dXF) + dX,F,) = 2a 


De fato, de x?/@ + y?/b? = 1 decorre y’ = b? — bx?la. Portanto, 
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dAXF)=(1+0 + 


2 
State- BE 
a 
2 2 
a CDE ones? 
a 


22 ' 

CX CX 
=">+2x+d=(D+a) 

a a 


(usamos a relação a? = b? + c°). De modo análogo, obtemos dYX,F,) = (cx/a — a). Logo, 


XF) = E + al [22-3] 


AXE) = al [22-4] 
a 


Da hipótese x”/aº + y'/b? = 1 decorre X/a? < 1, que equivale a Ixl < a. Multiplicando os dois 
membros dessa desigualdade por c/a (que é um número positivo), concluímos que clxl/a S c <a. 
Logo, —a < cxla < a e, portanto, cx/a + a > 0 e cxla — a < 0. Podemos agora desfazer-nos dos 
módulos em [22-3] e [22-4]: d(X,F,) = a + cx/a, d(X,F,) = a — cxla. Assim, d(X, F) + d(X,F,) = 2a. 
Concluímos que todo ponto X = (x,y) que satisfaz [22-2] pertence à elipse. 

Os números a, b e c são chamados parâmetros geométricos da elipse. A equação [22-2] é 
chamada equação reduzida da elipse de centro O e focos em Ox; indica-se E: x?/a? + y/b? = 1. 

Registramos, na proposição seguinte, as expressões obtidas para d(X,F ) e ALF). 


“Um ponto x= - (e) é éum: ponto da elipse de equação reduzida à ld? no tp = = T se, 3 
-somente s se, as s distâncias ar x, aos focos F i e Ex são | ca EO y 


ó =“ Sade e ao ~ ata Ria o iz 


O objetivo da escolha que fizemos do sistema de coordenadas para deduzir a equação reduzi- 
da [22-2] foi que os focos tivessem ordenadas nulas e abscissas opostas (—c e c). Não fosse assim, 
a equação obtida poderia não ser tão compacta e de aspecto tão peculiar. Por isso, é importante 
associar a forma da equação reduzida ao sistema de coordenadas adotado: [22-2] tem a forma que 
tem porque o centro da elipse é a origem do sistema e os focos pertencem a Ox. Após a resolução 
do Exercício 22-3, isso ficará mais evidente. 


22-3 São dados, em cada caso, o parâmetro geométrico a e os focos de uma elipse. Obtenha uma 

equação algébrica de segundo grau em x e y que todo ponto (x,y) da elipse deva satisfazer. 
(aja=4 F=(-32) F, =(-3,6) (D)a=3 A=(1,1) F=(1,1) 
c = (œQ a=3 F=(0,0) F, = (1,1) 
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Vamos examinar mais atentamente a equação [22-2] para obter algumas informações úteis 
sobre a elipse E que ela descreve. Poderemos assim ter um idéia aproximada do aspecto de E e 
esboçar essa curva. 

e Para qualquer solução (x,y) de [22-2], cada uma das frações do primeiro membro é menor ou 
igual a 1 e, portanto, À < a° e y? < b’. Logo, E é um conjunto limitado, pois está contido no 
retângulo caracterizado pelas desigualdades -a < x £ ae -b £ y S b. Esse retângulo, que será 
chamado retângulo fundamental da elipse, está destacado na Figura 22-2 (a). 


e De a> b decorrem imediatamente as desigualdades 


2 2 
EaD a z 
e a e P P P 


Por isso, todo ponto X = (x,y) de E satisfaz 


2 2 
oy xX y 
ate ata 


| e, portanto, b < x? + y? < a”, que equivale a b < d(0,X) = a. Conclusão: E está contida na 
| coroa circular de raios a e b, que chamaremos coroa fundamental da elipse (Figura 22-2 (b)). 
E Esta é outra evidência de que a elipse é limitada. 
| 


e Como consegiiência, a elipse está contida na interseção do retângulo fundamental com a coroa 
fundamental, representada na Figura 22-2 (c). 


(a) (b) (c) 
Figura 22-2 


e Se (x,y) é uma solução qualquer de [22-2], então (x,y), (x,y) e (-x,y) também são, pois 
naquela equação todos os expoentes são pares. Assim, se X = (x,y) pertence a É, seus simétricos 
em relação a O, a Ox e a Oy também pertencem. Conclusão: a elipse é simétrica em relação à 
reta focal (Ox), à mediatriz do segmento focal (Oy) e ao centro (0). 


e (x,0) é solução de [22-2] se, e somente se, x = a ou x = —a; por sua vez, (0,y) é solução se, e 
somente se, y = b ou y = —b. Por isso, a interseção de E com a reta focal (Ox) é constituída pelos 
pontos A, = (-a,0) e A, = (a,0) (compare com o Exercício 22-2 (c), em que ainda não dispúnhamos 
de um sistema de coordenadas conveniente), e a interseção com a mediatriz do segmento focal 
(Oy) é constituída pelos pontos B, = (0,-b) e B, = (0,b). Note que a distância de cada um deles 
a cada um dos focos é a, pois (BF) = Vc! + b = a, (ij = 1,2). 
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e Não existe nenhuma circunferência que contenha os pontos 4,, A, B, € B, (uma tal circunferência 
teria seu centro na interseção das mediatrizes de A,A, e B,B,, que é o ponto O, e teria, portanto, 
dois diâmetros de comprimentos diferentes, A,A, e B,B,, o que não pode acontecer). Como 
esses quatro pontos pertencem a E, podemos afirmar que a elipse não é uma circunferência, 
nem o conjunto vazio. 


Graças à simetria de E em relação aos eixos coordenados, seu esboço pode ser facilmente 
completado se conhecermos a parte contida no primeiro quadrante. Impondo a condição y > 0 à 
equação [22-2], podemos exprimir y como função de x: 


PER po 


a 


Trata-se de uma função decrescente no intervalo [0,4], isto é, quando x cresce (de 0 até a), y 
decresce (de b até 0). Na Figura 22-3 esboçamos, no primeiro quadrante, o gráfico dessa função e, 
por simetria, obtivemos o esboço completo da elipse. Repare que o Teorema de Pitágoras, aplicado 
ao triângulo retângulo B,OF,, confirma a a relação a? = b? + œ. 


Figura 22-3 


A rigor, as informações de que dispomos não nos dão a certeza, por exemplo, de que a elipse 
seja lisa (isto é, sem “bicos”, ou “quinas”), ou de que, em todo o primeiro quadrante, tenha 
concavidade voltada para baixo. É necessário usar técnicas do Cálculo Diferencial para assegurar 
que isso é verdade e que o aspecto da elipse não pode ser, portanto, como o das curvas representa- 
das na Figura 22-4 (o fato é que o método algébrico, que funcionou às mil maravilhas para retas e 
planos, não é tão eficiente para curvas e superfícies em geral). Se você já estudou Cálculo Diferen- 
cial, eis um bom momento para aplicar o que aprendeu: faça uma análise detalhada da função 
y=bVa” — xº'/a no intervalo [-a,a] e esboce o gráfico. 


a o a, 


Figura 22-4 
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Ainda com relação ao esboço da elipse, é importante registrar que uma conjunção de circuns- 
tâncias e características muito específicas foi que resultou na Figura 22-3. Não é qualquer curva 
“ovalada” que merece o nome de elipse. É claro que um esboço é sempre um desenho aproximado, 
mas nem por isso devemos relaxar a ponto de desenhar uma elipse com “bicos”, ou desrespeitar as 
suas simetrias. O retângulo fundamental e a coroa fundamental, fáceis de desenhar, ajudam bas- 
tante, assim como marcar alguns pontos da elipse na figura (quanto mais pontos, maior a precisão 
do desenho). Na Seção F, falaremos um pouco sobre a construção de pontos de uma elipse. E não 
nos esqueçamos dos recursos computacionais: este é o momento para “baixar” da Internet um 
programa gráfico, como por exemplo o WinPlot ou o Graphmatica. 


Definição Os pontos A e Ai em que a reta focal intercepta + a Velpe: e os s pontos Bie B; em que a 

A mediatriz do segmento focal intercepta a elipse (Figura 22- 3), são chamados vértices. a 
As cordas À Ae B Bs, são,. respectivamente, o eixo maior e o eixo. menor da elipse. E 
Chamaremos' amplitude focal O comprimento de uma corda. que contém um foco: eé 

' perpendicular ao. segmento. focal (existem duas; na literatura, cada uma delas, é écha- - 

- mada latus rectum). ne e | 


22-4 Mostre que: 


(a) dentre as cordas perpendiculares à reta focal, B,B, é a de maior comprimento, 2b; 


(b) a amplitude focal da elipse é 2bº/a. 


22-5 Sejam A e B pontos distintos e p um número real maior que a distância entre eles. Prove que, 
dentre os triângulos de base AB e perímetro p, os de maior área são isósceles. 


Foi muito boa a escolha do sistema de coordenadas na dedução de [22-2], já que obtivemos 
uma equação bem simples. Há, no entanto, outras escolhas tão boas quanto aquela. Se adotarmos, 
por exemplo, um sistema de coordenadas com origem no centro da elipse, de modo que os focos 
estejam em Oy, estes terão abscissas nulas e ordenadas opostas, digamos, F, = (0,-c) e F, = (0,0). 
Poderemos então reproduzir os passos daquela dedução: haverá uma inversão de papéis entre x e y, 
e chegaremos a 


+% =1 [22-6] 
a 


Esta equação também é chamada equação reduzida da elipse. Para distingui-la de [22-2], 
mencionaremos, quando necessário, o eixo que contém os focos. Na parte (b) da Figura 22-5 está 
representada a elipse de equação [22-6]; na parte (a) reproduzimos, para efeito de comparação, a 
Figura 22-3. 

A propósito da Figura 22-5 (e de várias figuras deste capítulo), vale destacar uma aparente 
impropriedade: se as deduções das equações [22-2] e [22-6] diferem apenas pela escolha do siste- 
ma de coordenadas, tratando-se da mesma elipse nos dois casos, os esboços não deveriam ser 
diferentes! Em outras palavras: se F,, F, e a foram dados a priori, como se justifica a posição 
diferente da elipse nas partes (a) e (b) da figura? A resposta é que, na verdade, estamos supondo 
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que o observador, como ser tridimensional que é, se reposiciona em relação ao plano da elipse de 
modo a vê-lo de frente, com Ox horizontal e “apontando para a direita”, e Oy vertical e “apontando 
para cima”. Quando vê a elipse como na Figura 22-5 (b), você é que está em posição diferente da 
que ocupava quando a via como na Figura 22-5 (a). 


Figura 22-5 


A diferença entre [22-2] e [22-6] é a ocorrência de a”, ora como denominador de x”, ora como 
denominador de y”, e isso está diretamente associado à posição da elipse em relação ao sistema de 
i coordenadas. Por esse motivo, freqüentemente será importante descrever essa posição. 
A proposição seguinte caracteriza as equações reduzidas de elipse. 


Proposição : Uma equação-da forma... 


desêréve u uma elipse e em n relação ao sistema ortogonal de coórdenadas Zs se; e e somente E 
se, os números 1 reais p e q são o distintos e positivos: 


Demonstração 


p*qap>0€eq>0.Sepegq fossem ambos TERANG, aquela equação não teria 
nenhuma solução. Como o conjunto vazio não é uma elipse, essa possibilidade está 
descartada, e podemos admitir que pelo menos um dos números p, q é positivo. Su- 
pondo que p seja positivo, provemos, por redução ao absurdo, que o mesmo ocorre 
com q (o outro caso é análogo). Se q fosse negativo, poderíamos considerar, para cada 


Suponhamos que [22-7] seja equação de uma elipse em relação a X e provemos que 
número inteiro positivo n, o ponto P, = (nVpN g(1 — nº)), que pertence à elipse, pois 


mada 
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satisfaz [22-7]. Nesse caso, como d(P,,0) = np, haveria pontos de E arbitrariamente 
“ afastados da origem e a elipse não seria limitada, contradizendo o que já vimos. Ter- 
minando a primeira parte da demonstração, notemos que p e q são distintos, caso 
contrário [22-7] poderia ser escrita como x + y = p, que descreve uma circunferência 
de centro O e raio Vp, e, como sabemos, circunferências não são elipses. 
Passemos à demonstração da recíproca: supondo que p e q sejam distintos e positivos, 
provaremos que [22-7] é equação de uma elipse. Analisemos os dois casos possíveis. 
o Se p > q > 0, sejam a = Vp e b = Vq; logo, a > b, p = &@ e q = b’. Como vimos na 
dedução de [22-2], a elipse de centro O e focos em Ox, de parâmetros geométricos 
a, b, tem equação reduzida 


E 


a. 


+L=] 
b 
que é a própria equação [22-7]. 

e Seq>p>0, sejam a = Vq e b = Vp. Então, a > b, q = 4º, p = b”, e, pelo visto na 
dedução de [22-6], a elipse de centro O e focos em Oy, de parâmetros geométricos 
a, b, tem equação reduzida 


que é a equação [22-7]. 


“Fixado um sistema ‘ortogonal de coordenadas X “de origem O, Sejam peq números; 
reais distintos e positivos e E.a elipse de equação [22-7] e parâmetros geométricos a, b. 


«e Šep.>q, então a =p, b =qe E tem centro Oe focos-em' Orr 
o Sep <q, então @ =q,b =p e E tem cêntro O e focos em Oy. ap 


Mostre que a equação dada, em cada caso, descreve uma elipse de centro O e focos em 
Ox ou Oy. Calcule as medidas dos eixos maior e menor e a distância focal. Escreva as 


coordenadas dos vértices e dos focos. 
(a) 16x? + y =1 (b) 25x + 169%? =9 
Resolução 


(a) A equação dada é equivalente a 


x + a =1 

1/16 1 

que é da forma [22-7], com p = 1/ 16 e q = 1. Como p < q, trata-se de uma elipse 
de centro O e focos em Oy (Corolário 22-6). Além disso, a” = 1 e b = 1/16, e, 
portanto, a = l e b = 1/4. Logo, o eixo maior mede 2a = 2, e o eixo menor mede | 
2b = 1/2. Como œ = @ — b’ = 15/16, o valor de c é V15/4 e a distância focal é ? 


(b) 
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2c = V15/2. Os vértices são A, = (0,1), 4, = (0,1), B, = (=1/4,0) e B, = (1/4,0), e 


os focos, F, = (0,-N15/4) e F, = (0,N15/4). < 


Dividindo por 9, obtemos a equação equivalente 25x°/9 + 169y°/9 = 1, que pode 


ser escrita sob a forma [22-7], com p = 9/25 e q = 9/169: 


2 2 
O Di 
9/25 9/169 


Como p > q, trata-se de uma elipse de centro O e focos em Ox (Corolário 22-6), 


com q” = 9/25, b° = 9/169 e, conseqüentemente, c? = a? — b? = (36/65). Assim, os , 
eixos maior e menor medem, respectivamente, 2a = 6/5 e 2b = 6/13. A distância 
focal é 2c = 72/65, os vértices, 4, = (-3/5,0), A, = (3/5,0), B, = (0,-3/13) e . 


B, = (0,3/13), e os focos, F, = (-36/65,0) e F, = (36/65,0). < 


menor. Faça alguns esboços, a mão livre e com o auxílio do computador, para comparar. 


(a) 4x? + 169)? = 676 (b) x? + 2y?/3=8 C) (c) x/4+y/2=0 
(d) 8x? + 3y? = 24 (e) (3x5) + y°=9 (f) xX -4y =1 

(g) 5x? + 9yº = 45 (h) 3x? + 5y2=15 (i) 42 +992+1=0 
() 16x*-4+4y*=0 Dem pP=t+2mMaem o (mx + my =m 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


(b) 


l “o Em cada caso, obtenha uma equação reduzida da elipse E. 


E tem centro O e focos em Ox; o eixo maior mede 10, e a distância focal é 6. 
Os focos são F, = (-4,0) e F, = (4,0), e o eixo maior tem medida 10. 
Os focos são F, = (0,-2) e F, = (0,2), e o eixo menor tem medida 4. 


P=(2,3),0=(-2,-3)e R =(2,-3) são vértices do retângulo fundamental de E. 


(e) E tem centro O, eixos contidos nos eixos coordenados, e sua coroa fundamental 
é determinada pelas circunferências de equações X +y =3exX +y=5. 

Resolução 

(a) Foram dados 2a = 10 e 2c = 6. Logo, a = 5 e c = 3 e, portanto, b? = @ — œ = 16. 


Como E tem centro O e focos em Ox, sua equação reduzida é da forma [22-2]: 


y 
++ = 
25 16 < 


22-6 Nos casos em que a equação dada descreve uma elipse de focos em algum dos eixos coorde- 
nados, especifique-o e calcule: a distância focal, a medida do eixo maior e a medida do eixo 


De2Za=1I0e2c=dF,F)=8,obtemosa=5,c=4eb=aº-c?=9.Comoo | 


centro é (0,0) (ponto médio de F,F,) e os focos pertencem a Ox, usamos [22-2]: 


2 


O 


d 


2 . 
y E 
pls < 
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(c) Foi dado 2b = 4 e, portanto, b = 2. De d(F,,F,) = 4 concluímos que 2c = 4e c =2. 
Então, à? = b? + c? = 8. Como a elipse tem centro O e focos em Oy, usamos [22-6]: 


x y? 
—+—=1 
4 8 < 


(d) PR e OR são ortogonais, pois PR-OR = (0,-6)*(4,0) = 0. Logo, PR e QR são lados 
não-paralelos do retângulo, e PQ é uma diagonal. Concluímos que O = (0,0) 
(ponto médio de PQ) é o centro da elipse, e as medidas dos lados do retângulo são 
IPRII = 6 e IIORIl = 4. Então, 2a = 6 e 2b = 4, isto é, a = 3 e b = 2. A elipse tem 
centro O e focos em Oy, pois o lado maior do retângulo fundamental, PR, é para- 
lelo a Oy. Uma equação reduzida é, portanto, 


2 
y 
— + =—-=1 
9 < 


(e) Os raios das circunferências dadas são os parâmetros geométricos a e b da elipse; 
logo, a? = 5 e b? = 3. Não há como saber se a elipse tem focos em Ox ou Oy. 
Existem, portanto, duas soluções: 


2 
| e 
3 


u| 


Escreva uma equação reduzida da elipse, nos casos: 


a) O centro é O, os focos estão em Ox, o eixo menor mede 6, e a distância focal é 8. 


( 
(b) O centro é O, os focos estão em Oy, o eixo maior mede 10, e a distância focal é 6. 
(c) Os focos são (0,6) e (0,-6), e o eixo maior mede 34. 

: (d) Os focos são (5,0) e (-5,0) e um dos vértices é (-13,0). 

| (e) Os focos são (—-1,0) e (1,0) e um dos vértices é (0,12). 


l (f) As extremidades do eixo menor são (0,4) e (0,-4), e a amplitude focal é 8/5. 


| ! (9) Os focos são (0,2V3) e (0,-2V3), e a amplitude focal é 2. 
| | | (h) O centro é a origem, (0,40) é um foco, e o ponto (5,14/3) pertence à elipse. 


22.8 Em cada caso, determine os vértices, os focos, e as medidas dos eixos maior e menor da elipse. 
(a) E: 16x? + 25y° = 400 (b) E: x? +9yº=9 
(c) E: 50- y? -2x° =0 (d) E: 3x? + 4y? - 12=0 


| 22-9 Mostre que uma elipse fica determinada pelo seu retângulo fundamental, mas não por sua coroa 
| Á fundamental. Em outras palavras: cada retângulo é retângulo fundamental de uma só elipse, 
: mas várias elipses podem ter a mesma coroa circular como coroa fundamental. 


22-10 A elipse E tem centro O, focos em um dos eixos coordenados, e contém os pontos A e B. Em 
cada caso, escreva uma equação reduzida de E e determine os focos. 


(a) A = (3,2), B = (1,4). (b) A = (5,2), B = (2,4). (c) A=(-4,-6), B = (2,3). 


É 
É 
i 
; 
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22-11 » Represente graficamente o conjunto Q dos pontos X de coordenadas positivas para os quais 
existe uma elipse contendo X e P = (2,3), de centro O e focos em um dos eixos coordenados. 


22-12 Calcule a área do quadrado de lados paralelos aos eixos coordenados, inscrito na elipse de 
equação 9x? + 16y? = 100. 


22-13 Sendo X = (x,y) um ponto de E: x?/b? + y?/a? = 1 e d, e d, as distâncias de X aos focos, calcule: 
(a) d, e d} em função de y; 


(b) os valores máximo e mínimo de d, e d,; em que pontos ocorrem? 


24-14 Pela Primeira Lei de Kepler, a trajetória da Terra é elíptica e o Sol ocupa a posição de um de 
seus focos. Calcule o periélio e o afélio da Terra (que são, respectivamente, a menor e a maior 
distância da Terra ao Sol), adotando os valores aproximados: distância focal da trajetória da 
Terra, 0,50-10” km; medida do eixo maior, 30,00-107 km. 


l 22-15 As elipses E e E', de parâmetros geométricos a, b, ce a', b', c', têm centro O e focos em um dos 
3 , eixos coordenados. Sendo a'= ka e b' = kb, prove que c'= kc e que P = (x,y) pertence a E se, e 
somente se, P'= (kx,ky) pertence a E 


HIPÉRBOLE 


Se fôssemos estabelecer laços de parentesco entre elipse e hipérbole, não seria exagero 
considerá-las irmãs gêmeas, tal a similaridade existente entre as duas (irmãs gêmeas bivitelinas, é 
bom que se frise, já que não há o menor risco de serem confundidas uma com a outra). Nesta 
seção, trataremos com brevidade os tópicos em que a analogia entre as duas curvas se manifestar 
com mais força. 


O lugar | geométrico H dos. pontos X tais que AX, F je LUKE) = 2a chamá-se hipér- 
- bole. Cada um dos pontos. Fie F, é chamado foco. da hipérbole, o segmento F „Fz é 
chamado segmento focal, séu ponto. médio, centro da hipérbole, e 2c, distância fo- 
“ cal. A reta F,F, chama-se reta focal, è qualquer segmento cuja as extremidades (aos 
: tas) pertencem a H chamar-se corda da hipérbole. - 


Sejam Fi é E 2 DoS disânios, 2; sua distância, e ea, um número real tal que 0 <a < C: z 
K 


Tal como ocorre com a elipse, a cada hipérbole estão associados um único “a” e um 
; único segmento focal (veja a Observação 22-2). 


22-16 Sejam H, F,, F, e a como na Definição 22-9. Prove que: 


(a) os focos e o centro de H não pertencem a H; 
(b) nenhum ponto da reta focal de H, exterior ao segmento focal, pertence a H; 


» (c) existem precisamente dois pontos A, e A, da reta focal de H que pertencem a H; 
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> (d) se PQ é uma corda de H tal que d(P,F,) — d(P,F,) = 2a e d(Q,F,) — d(Q,F,) = 2a, então 
d(PQ) = 2a; 


Capa neta 


» (e) a única corda nas condições do item (d) que tem comprimento 2a é AÁ. 


A dedução de uma equação para a hipérbole H pode ser feita exatamente como para a elipse, 
fixando-se um dos dois sistemas de coordenadas representados na Figura 22-1. Optemos pelo da 
esquerda, em relação ao qual F, = (-c,0) e F, = (c,0). Um ponto X = (x,y) pertence à hipérbole se, 
e somente se, d(X,F,) — d(X,F,) = +2a, ou seja, d(X,F,) = +2a + d(X,F»), vigorando o sinal + se X 
está mais próximo de F, do que de F,, e o sinal — se X está mais próximo de F, do que de F,. Logo, 
X pertence a H se, e somente se, 


ur) +y=t2a+V(a-co) +y 
Como no caso da elipse, pretendemos obter uma equação equivalente a esta, livre de radicais. 
Para isso, elevamos ao quadrado ambos os membros, reagrupamos termos e elevamos novamente 
ao quadrado, chegando a 


(e = ane Ə ay Ex ac A. a”) 


Indiquemos por b o número real positivo Vc” — a”; essa igualdade fica bx — ay? = ab, e, dividin- 
do-a membro a membro por qb”, obtemos | 


x 
ne z =1 [22-8] 


São importantes as relações 
Da ad 2 
e =a"+b c>b>0 c>a>0 
Elevar ao quadrado os dois membros de uma igualdade, como você sabe, provoca a dúvida: 
terão surgido raízes estranhas à equação de partida? Ou seja: será que existe algum ponto que 
satisfaça [22-8] e não pertença à hipérbole? Para ver que não, mostremos que, se X = (x,y), 


Cl yI = 1 => dX,F) - AX Fl = 2a 


De fato, de x/a? — yb? = 1 decorre y? = b>xX/a? — b?. Utilizando esta e a relação c? = a + bÈ, 
obtemos 


d(XF)=(xœ&+ef +y 


Dao 
X 
separe y ——b 
a 
2 2 
d+ bx 
nU EI oaae eN 
a 


2,2 
Cx CX 

= 45 + 2cx +a = (2 +a) 
a a 


e, de modo análogo, d?™(X,F,) = (cx/a — a). Assim, 
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d(X,F) = e +al dX, F) =Z ea [22-9] 
a E 


Da hipótese x'/a” — y'/b? = 1 decorre também que x/a? > 1 e, portanto, xX > à”. Logo, há duas 
possibilidades: x < -a e x = a. Analisemos cada uma, multiplicando por c/a (que é positivo) e 
notando que cx/a - a < cx/a + a. 


e Sex < -a, então cxa = -c<-ae, portanto, cx/a +a <0 e cx/a —a < 0. De [22-9], concluímos 
que d(X,F,) - LX) = —cxla — a — (—cxla + a) = —2a. 

e Sex 2a, então cx/a 2 c > a e, portanto, cx/a — a > 0 e cx/a + a > 0. Decorre de [22-9] que 
d(X,F) — d(X,F) = cx/a + a — (cx/a — a) = 

Em ambos os casos, I(X,F,) — (X,F,)l = 2a e fica provado que todo ponto X= (x,y) que satisfaz 

[22-8] pertence à hipérbole H. Vale destacar que 


x<-a: XEH & dXF)-dAXF)=2a 
[22-10] 
xza: XEHS d(X,F,) - d(X,F,) = 2a 


Os números a, b e c são chamados parâmetros geométricos, e a equação [22-8], equação 
reduzida da hipérbole H; indica-se H: xº/a” — y?/b” = 1. Tal como no caso da elipse, é importante 
associar a equação reduzida [22-8] ao sistema de coordenadas adotado: essa equação descreve 
uma hipérbole de parâmetros geométricos a e b cujo centro é a origem do sistema de coordenadas 
e cujos focos pertencem a Ox. 

Conforme [22-10], os pontos da hipérbole distribuem-se por dois conjuntos disjuntos, distin- 
guidos pelas condições x S —a e x a, contidos em semiplanos opostos em relação a Oy. O 
primeiro, indicado por H,, é formado pelos pontos de H mais próximos de F, do que de F}. 
O segundo, indicado por H,, pelos pontos de H mais próximos de F, do que de F,. Cada um deles 
chama-se ramo da hipérbole; na proposição seguinte, registramos os resultados obtidos. 


P r oposição io RO X= G é um. ponto da hipérbole Ha F= = se, e- somente é se, ag 
“distâncias de X. aos focos F 1e a são d(X, F a = lenta + al e dx, da = lexta — a ik: Além | 
diaso (o ps And. a | E na a | 
o x pertence a H, se, € somente se, ax F )= = nP ae cig, E = do + a; | 
= x pertence a H, se, e somente se, ax, F D= = exla a ae dx, F) = = esta — a. 


rare 


Eis algumas propriedades da hipérbole H descrita pela equação [22-8]: 


° Nenhum ponto X = (x,y) de H é interior à faixa vertical caracterizada por -a < x < a, pois, se X 
satisfaz [22-8], então x” > a”. Consegiientemente, a interseção da hipérbole com a mediatriz do 
segmento focal (Oy) é vazia. Para a ordenada de X, porém, não há restrições: qualquer que seja | 
o valor atribuído a y, existe x tal que (x,y) satisfaz [22-8] e, portanto, pertence à hipérbole. Isso 
mostra que, ao contrário da elipse, a hipérbole não é limitada. | 


e Se (x,y) é uma solução qualquer de [22-8], então (-x,-y), (x,—)) e (-x,y) também são, pois 
naquela equação todos os expoentes são pares. Logo, a hipérbole é simétrica em relação à reta 
focal (Ox), à mediatriz do segmento focal (Oy) e ao centro (0). 
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o (x,0) satisfaz [22-8] se, e somente se, x = a ou x = —4. Por isso, a interseção de H com a reta | 
focal (Ox) é constituída dos pontos A, = (-a,0) e A, = (a,0) (compare com o Exercício 22-16 (c)). 

O retângulo caracterizado pelas desigualdades ~a Ss x £ a e -b <S y < b, que chamaremos | 
retângulo fundamental da hipérbole, tem diagonais contidas nas retas | 
| 

| 


r: y =x (6) fu E [22-11] | 
a a 


que recebem o nome de assíntotas da hipérbole e são muito úteis na feitura do esboço, devido ao 
seu posicionamento especial em relação a ela. 

Graças à simetria da hipérbole em relação aos eixos coordenados, podemos simplificar o 
trabalho de esboçá-la, restringindo-nos inicialmente ao primeiro quadrante e completando depois 
(foi o que fizemos com a elipse). Sob a condição y > 0, a equação [22-8] permite exprimir y como 
função crescente de x, no intervalo [a,+oo[: 


y=L Vga 


a 


“Na Figura 22-6 (a) apresentamos O esboço da hipérbole com suas assíntotas, obtido por sime- i 
tria a partir do gráfico dessa função. Vamos esclarecer o posicionamento da assíntota r, em relação À 
à curva: para cada x maior que a, sejam H e R, respectivamente, os pontos da hipérbole e de r, que 
têm abscissa x e pertencem ao primeiro quadrante, isto é, H = (xb xX — a2/a) e R = (x,bx/a). De 
bxla > bx = ala concluímos que H está “abaixo” de R e que r, não intercepta H no primeiro 
quadrante. Devido às simetrias de H e r,, podemos afirmar que r,NH = Ø. Além disso, a distância 
d(H,R) diminui à medida que x cresce no intervalo [a,+co[, pois 


HR) = Tai b g a 


a a 


= Doga ye =a) 
a 
e, portanto, 


b — rye -a 
HER) = — (x -yX = a) 1m 
a x+Nx-a 


b a? 


a x+Nx - a? 


O comportamento de r, é análogo; utilizando esses fatos, podemos fazer, a mão livre, um 
esboço bastante razoável. Deve-se ressaltar, como foi feito no caso da elipse, que as informações 
de que dispomos não são suficientes para garantir que a hipérbole seja lisa e que tenha concavidade 
tal como indicado na figura; para isso, são necessárias ferramentas do Cálculo Diferencial. Se 
você já as conhece, pode dar mais legitimidade ao esboço fazendo o estudo detalhado da função 
y = (bla)vxº — a” no intervalo [a,+ 9] e desenhando o seu gráfico. 
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F, A 


h 


Figura 22-6 


Repare que o Teorema de Pitágoras, aplicado ao triângulo retângulo OA,B,, confirma a rela- 
ção c?=a?+ b”. 


Os poritos Ai e Are em que'a réta focal intercepta a  hipérbolé (Figura 22: 6. são chama-. | 
j -dos. vértices. A corda A,A, é o eixo transverso, é 0 segmento B Br (interseção da”: 
mediatriz do segmento focal'com o retângulo, fundamental) é éo eixo conjugado. Cha- 

* ma-se amplitude focal o Mei dei uma a corda que contém um foco eé perpen: a 
au ao segmento focal.: = E S | 


Seja PQ uma corda da hipérbole H, com uma extremidade em cada ramo (por exemplo, P em 
Ho, Q em H,). Prove que: 


| (a) d(P,Q) > 2a; 


(b) d(P,Q) = 2a se, e somente se, PQ é o eixo transverso A,A,. 


E 22-18 Mostre que a amplitude focal da hipérbole é 2b7/a. 


Para deduzir uma equação da hipérbole, poderíamos ter optado por outro sistema de coorde- 
nadas. Por exemplo, se escolhermos como origem o centro da hipérbole e o eixo Oy (em vez de 
Ox) contendo os focos, de tal modo que F, = (0,-c) e F, = (0,c), a dedução que fizemos de [22-8] 
poderá ser reproduzida, havendo uma simples inversão de papéis entre x e y. Chegaremos, assim, 
a outra equação reduzida da hipérbole, 
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Rc | [22-12] 


e, para as assíntotas, obteremos as equações 


—aA a i 
=y e aloy 22-13 Ê 
y b y p [ ] | 


(veja a Figura 22-6 (b), e lembre-se de que não foi a hipérbole, mas você, como observador, que 
mudou de posição). 

Frisemos que (compare [22-8] e [22-12]: o termo com sinal + no primeiro membro da equa- 
ção reduzida indica o eixo que contém os focos, e O denominador desse termo, em qualquer dos 
dois casos, é a? (não se trata mais de verificar, como fazíamos no caso da elipse, qual dos denomi- 
nadores é maior, pois a pode ser maior, menor ou igual a b). No caso em que os focos estão em Oy, 
os dois ramos da hipérbole caracterizam-se por y Z a (HL) e y < —a (H). Note a diferença entre os 
coeficientes angulares das assíntotas nos dois casos (compare [22-13] e [22-11]). Para não se 
confundir, lembre-se de que elas contêm as diagonais do retângulo fundamental. 

Qualquer outra escolha do sistema de coordenadas, seja com a origem diferente do centro da 
hipérbole, seja com os focos não pertencendo a nenhum dos eixos coordenados, levaria a equações 
mais complicadas do que [22-8] e [22-12]. Este é um assunto para o próximo capítulo. 

Uma caracterização das equações reduzidas de hipérbole é dada pela proposição seguinte. 


! 


r oposi çã o Seja X um sistema ortogonal de coordenadas de origem O. Uma equação da forma” 


e, o$. números reais:p.e q são de sinal contrário. 


perene 


“descreve uma hipérbole se, e somente s 


Demonstração 
Se p e q são positivos, [22-14] é equação de uma elipse (Proposição 22-5) ou de uma 
circunferência que, por serem limitadas, não são hipérboles. Se p e q são negativos, 
aquela equação descreve o conjunto vazio. Logo, se o lugar geométrico descrito por 
[22-14] é uma hipérbole, p e q são de sinal contrário. 

Reciprocamente, suponhamos que p € q sejam de sinal contrário. Sep > 0 eq <0, 
sejam a = peb= q, e H, a hipérbole de centro O, focos em Ox e parâmetros 
geométricos a, b. Uma equação reduzida de H é Pl -yIb =1, isto é, x/p+Y/g=1, 
que é a equação [22-14]. Sep <0 eq > O, o argumento é semelhante: tomamos a = Vg, 
b = V-p, e a hipérbole de centro O e focos em Oy, que tem equação reduzida 
“Ip? + ya? = 1, ou seja, x/p + Y'/g = 1. E 


irio ai “Sejam Z um sistema ortogonal. de coordenadas de origém O;péq números reais de. 
-sinal contrário e H-a hipérbole de equação [22-14] e parâmetros geométricos'a, bre 


“e -Še p> 0 e q <0, então & =p, b?=-qe H tem centro O efocós ém Ox. -> 


“e Sep <0eq>0, então a= q, b =-p c H iem centro O focosem Oy. 5 i 


par era eea 


Exercício o 
Resolvido s 


22-20 
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Mostre que a equação dada, em cada caso, descreve uma hipérbole de centro O e j 
focos em Ox ou Oy. Calcule as medidas dos eixos transverso e conjugado e a distância É 
focal. Escreva as coordenadas dos vértices, dos focos e das extremidades do eixo : 
conjugado. ! 


(a) 25% —- 144y =9 (b) 16x =y -1 


Resolução 


(a) A equação é equivalente a 


2 2 


C et 
9/25 9/144 


que é da forma [22-14], com p = 9/25 > 0 e q = -9/144 < 0. Logo, trata-se de uma 
hipérbole de centro O e focos em Ox. Além disso, a = 9/25 eb? = 9/144 = 1/16 e, 
portanto, o eixo transverso mede 2a = 2-3/5 = 6/5, e o eixo conjugado mede ! 
2b = 2:1/4 = 1/2. Como cº = @ + b? = 9/25 + 1/16 = 169/400, a distância focal é | 


2c = 2:13/20 = 13/10. < 
Vértices: A, = (-3/5,0) e A, = (3/5,0); focos: F, = (-13/20,0) e F, = (13/20,0); 
extremidades do eixo conjugado: B, = (0,-1/4) e B, = (0,1/4). < 


(b) A equação dada é equivalente a 


2 


1/16 


+y =1 


que é da forma [22-14], com p = -1/16 < 0 e q = 1 > 0. Trata-se, pois, de uma 
hipérbole de centro O e focos em Oy. Seus parâmetros geométricos são tais que , 
@ =1, b = 1/16 e č =a +b? = 17/16. Assim, o eixo transverso mede 2a = 2-1 = 2, 
o eixo conjugado, 2b = 2-1/4 = 1/2, e a distância focal é 2c = 2V17/4 = V17/2.< 
Vértices: A, = (0,-1) e A, = (0,1); focos: F, = (0,-V17/4) e F, = (0,V17/4); extre- | 
` midades do eixo conjugado: B, = (—1/4,0) e B, = (1/4,0). < da 


Nos casos em que a equação dada descreve uma hipérbole de focos em algum dos eixos 
coordenados, especifique-o e calcule a distância focal e as medidas dos eixos transverso e 
conjugado. Faça alguns esboços, a mão livre e com o auxílio do computador, para comparar. 


(a) 9x] — 4yº = 36 (b) 9x)/25 -y2 +9=0 (c) X2 +2yº=1 
(d) -mêxº + 9yº =36,m>0 (e) 25x? — 100yº = 0 (f) 5xº-9yº- 45 =0 
(9) x-y2+1=0 (h) (xsenp)? — (ycosp)? + 1 = 0 (0 < p < 7/2) 


Determine, em cada caso, os vértices, os focos, as extremidades do eixo conjugado e equações 
das assíntotas da hipérbole: 


(a) 25x? — 144yº = 3600 (b) 16x? — 25yº = 400 (c) y? -x° =16 
(d) 9yº — 4xº = 36 (e) 3x -y =3 () xX- y? =m? (m> 0) 
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Exercício ` Em cada caso, obtenha uma equação reduzida da hipérbole H e equações de suas | 

so > - assíntotas. É 

(a) Os focos são F, = (13 0), F = (13 ,0), e a medida do eixo transverso é 6. 

(b) Um foco é F, = (0,-N11), o centro é a origem, e o eixo conjugado mede 247. 

(c) P=(1,2), 0=(-1,-2) e R = (1,-2) são vértices do retângulo fundamental de H. 

(d) A distância focal é V20, os focos pertencem a Oy, e uma das assíntotas tem equa- 
ção y + 3x = 0. | 


Resolução 

(a) O eixo transverso mede 2a; logo, 2a = 6 e a = 3. O valor de c é V13, pois a 
distância focal é 2c = d(F,, F) = 2N13. Assim, b = ° - @ = 13-9 = 4. Comoo | 
centro é (0,0) (ponto médio de F,F,) e os focos pertencem a Ox, uma equação | 
reduzida da hipérbole é da forma [22-8]: 3/9 - y/4 =. < Í 
As assíntotas têm equações como em [22-11]: y = 2x/3 e y = —2x/3. < 


(b) O eixo conjugado mede 2b = ÍN7; 7 080, b = V7. A distância de F, aò centro Oé 
igual a c e, portanto, c = V11. Então, a? = c? — b? = 4. Como o segmento OF, está | 
contido em Oy, o mesmo acontece com os focos; logo, a hipérbole tem equação 
reduzida da forma [22-12]: =7 +y/4=1. < 


Suas assíntotas têm equações como em [22-13]: y = 2x/N7 e y=- xN7. < 


(c) PR e OR são ortogonais, pois PR-OR = (0,—-4)(2,0) = 0. Logo, PR e OR são lados | 
não-paralelos do retângulo, e PQ é uma diagonal. Concluímos que O = (0,0) 
(ponto médio de PQ) é o centro da hipérbole. Como PR é paralelo a Oy e OR é 
paralelo a Ox, os focos da hipérbole pertencem a um dos eixos coordenados. 
Caso pertençam a Ox, 2a = d(Q,R) = 2 e 2b = d(P,R) = 4, ou seja, a = 1 e b =2. 
Assim, uma equação reduzida da hipérbole será x? — y°/4 = 1, e suas assíntotas, | 
r:y=-2xer: y= 2x. Se os focos pertencerem a Oy, então 2a = d(P,R) = 4 e 
2b = d(Q,R) = 2, isto é, a=2e b = 1. Uma equação reduzida será, neste caso, , 
-x +y/4= 1, e as assíntotas serão as mesmas retas r, e r, do outro caso. < 


(d) A hipérbole tem equação —x°/b? + y'/a? = 1, pois tem focos em Oy e centro O , 
(interseção da reta focal com a assíntota). As assíntotas são as retas de equações 
y = ax/b e y = —ax/b. Comparando com a equação dada, y + 3x = 0, vemos que | 
—alb =-3, isto é, a = 3b. Por outro lado, 2c = V20 e, portanto, c = V5. De °? = a° + b? , 
obtemos 5 = 9b? + b?, ou seja, b? = 1/2. Uma equação reduzida da hipérbole é | 
=2/(1/2) + (9/2) = 1, e as assíntotas têm equações y =-3x (dada) e y = 3x. < <: 


Obtenha, em cada caso, uma equação reduzida da hipérbole. 


(a) Os vértices são (2,0) e (-2,0), e os focos, (3,0) e (-3,0). 


(b) Os vértices são (-15,0) e (15,0) e as assíntotas têm equações 5y — 4x=0e 5y + 4x=0. 
(c) Os focos são (-5,0) e (5,0), e a amplitude focal é 9/2. 
(d) Os focos são (-5,0) e (5,0) e as assíntotas têm equações 2y = xe 2y = —x. 


(e) O ponto (5,9) pertence à hipérbole, e as assíntotas têm equações y = xe y = —x. 
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(f) Os focos estão no eixo Oy, as assíntotas têm equações 2y + 3x=0€2y-3x=0,€0 eixo 
conjugado mede 8. 


| 22-22 A hipérbole H tem centro O, focos em um dos eixos coordenados, e contém os pontos A e B. 
E Escreva equações reduzidas de H e de suas assíntotas e determine os focos e vértices. 


(a) A = (6,17), B=(-1,0). (b) A=(3,2), B= (1,4). 
(c) A = (3,2), B = (1,12). (d) A = (1,1), B= (4,4). 


22-23 Prove que o produto das distâncias de um ponto de uma hipérbole às assintotas é (ab/c)?. 


|: 22-24 Seja H a hipérbole de equação reduzida —x?/a? + y?/b? = 1. Calcule as distâncias de um ponto 
E genérico X = (x,y) de H aos focos, em função de y. 


| 22-25 A Figura 22-7 mostra um mapa onde figuram quatro estações transmissoras em terra, A, B, Ce 
D. As estações B e C emitem simultaneamente sinais que são recebidos por um navio situado 
em P, e o sinal emitido por C chega ao navio com um atraso ò em relação ao emitido por B. As 
ç estações A e D operam do mesmo modo, emitindo simultaneamente seus sinais, sendo que o 
sinal emitido por D é recebido pelo navio com um atraso A em relação ao emitido por A. Explique 
como o pessoal de bordo pode estimar a posição do navio conhecendo a localização das esta- 
Ú ções e a velocidade v de propagação do sinal na atmosfera. Este é o princípio utilizado no 
método LORAN (long-range navigation) de navegação. 


Figura 22-7 


| 42-26 São dados, em cada caso, o parâmetro geométrico a e os focos de uma hipérbole. Obtenha uma 
: equação algébrica de segundo grau em x e y que todo ponto (x,y) da hipérbole deva satisfazer. 


(a)a=3 R=(3-3) P=(3,7) (b)a=1 A=(34) B=(-1,-2) 


PARÁBOLA 


considerada prima-irmã das gêmeas elipse e hipérbole. É também a de tratamento algébrico mais 
simples e, acreditamos, aquela com a qual você está mais familiarizado, pois o gráfico de uma 


| 
Das três curvas estudadas neste capítulo, a mais diferenciada é a parábola, que poderia ser 
função quadrática é uma parábola. 

| 
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D efini ção ; “Sej am 7 uma reta € Fum 1 pônto não o pertencente a ela. O lugar geométrico P dos pontos 
EE g equidistantes de F e r chama-se parábola. Fé o foco, r é a diretriz, e chamaremos: | 
número pósitivo p tal que Fr) = 2p de parâmetro da. parábola (outros autores defi- ` 
nento parâmetro como a distância do foco à diretriz). A reta que contém `o foco, eé 
; perpendicular 2 à diretriz chama-se eixo. Se H-é o'ponńto de interseção da diretriz com o": 
eixo, o ponto V, ponto médio de HF, é chamado vértice. Uma corda da parábola é 
“qualquer segmento cujas extremidades: (distintas) pertencem: a ela. Amplitude focal é 
| de P éo comprimento da corda que c contém o foco eé perpendicular ao eixo. 


Pode-se demonstrar que a cada parábola estão associados um único foco e uma única diretriz. 

Para obter uma equação da parábola P, tomemos o sistema ortogonal de coordenadas cuja 
origem é o vértice de P, tal que o foco pertença ao semi-eixo positivo das abscissas (conjunto dos 
pontos que têm abscissa positiva e ordenada nula), conforme a Figura 22-8 (a). Em relação a este 
sistema, o foco é F = (p,0) e a diretriz é a reta r: x = —p. 


y= 4px 


(a) (b) 


Figura 22-8 


Se X = (x,y), então d(X,r) = Ix + P e d(X,F) = V(x — p} + y*. Logo, X pertence à parábola se, e 
somente se, lx + pl = V(x — p} + y”. Como os dois membros desta igualdade são não- negativos, 
elevando-os ao quadrado obtemos a igualdade equiyAlente ix + p°? = (x — př + y*, que por sua vez 
é equivalente a x” + 2px + p =x — 2px + p’ + y. Simplificando, obtemos 


y? = 4px [22-15] 


Esta equação é chamada equação reduzida da parábola P. Indica-se P: y? = 4px. 
Fis algumas informações sobre a parábola que podem ser obtidas da equação [22-15]: 
e Se (x,y) satisfaz a equação, então x = 0, isto é, nenhum ponto de P tem abscissa negativa. Não 
há restrições à ordenada e, portanto, a parábola não é limitada. 
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e À parábola é simétrica em relação ao seu eixo (Ox), mas não em relação à reta que contém o 
vértice e é perpendicular ao eixo (Oy), nem em relação ao vértice (0). 

e O vértice (O) é o único ponto de interseção da parábola com seu eixo, pois y = O acarreta, em 
[22-15], x = 0. 


e Isolando x no primeiro membro, obtemos a função quadrática x = y*/4p (aqui, ao contrário da 
notação tradicional, x é que é função de y). Veja o gráfico dessa função na Figura 22-8 (b); para 
garantir que o esboço está correto (em especial, que a parábola é lisa, e tem concavidade como 
mostra a figura), deve-se recorrer ao Cálculo Diferencial, uma vez que as ferramentas da Álgebra 
são inadequadas para abordar esse tipo de questão. 


Sejam A e B as extremidades da corda que contém o foco da parábola e é perpendicular ao seu 
eixo. O triângulo VAB é chamado triângulo fundamental da parábola. Trata-se de um triângulo 
isósceles, de base igual à amplitude focal e altura igual ao parâmetro p. 


22-21 Mostre que: 
(a) retas não são parábolas; 
; (b) a amplitude focal de uma parábola de parâmetro p é 4p; 


(c) circunferências não são parábolas. 


| 22-28 Sejam F o foco e P = (h,k) um ponto qualquer da parábola de equação y? = 4px. Calcule a 
distância de Pa F. 


Podemos obter equações tão simples quanto [22-15], optando por outros sistemas de coorde- 
nadas: o segredo é tomar o vértice V como origem e escolher os eixos de modo que o foco pertença 
a um deles. Assim, por exemplo, se o sistema tem origem V e o foco pertence ao semi-eixo nega- 
tivo das abscissas, então F = (-p,0) e a diretriz tem equação x — p = 0. Logo, um ponto X = (x,y) 
pertence à parábola se, e somente se, d(X,F) = d(X,r), isto é, (x + p} + y? = Ix — p. Desenvolven- 
do os quadrados e simplificando, obtemos 


y? =-4px [22-16] 


que é outra equação reduzida da parábola. Esta equação resulta também da simples troca de x por 
—x em [22-15]. 

Se V = O e o foco pertencer ao semi-eixo positivo ou ao semi-eixo negativo das ordenadas, as 
equações obtidas serão, respectivamente, 


x = 4py e xX = —4py 


também designadas como equações reduzidas då parábola. Os esboços correspondentes a estas 
equações e a [22-16] estão na Figura 22-9. 

Como veremos no Capítulo 23, qualquer outra escolha do sistema de coordenadas, seja com a 
origem diferente do vértice da parábola, seja com o foco não pertencendo a nenhum dos eixos 
coordenados, leva a equações mais complicadas. 
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VEL W=4py n=-4py 


(a) (b) (c) 
Figura 22-9 


É fácil saber, examinando uma equação reduzida da parábola, qual é a sua posição em relação 
aos eixos coordenados e a qual dos quatro semi-eixos coordenados pertence o foco: basta impor 
que haja coerência entre os sinais dos dois membros da equação. Exemplificaremos no próximo 
exercício resolvido. 

As equações reduzidas de parábola são caracterizadas pela seguinte proposição. 


q Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, as s equações 2s e e = o 
descrevem, parábolas s se, e > somente se, ng. A. 0. E E e y 


Demonstração 


“Vamos considerar a equação y? = qx, deixando o outro caso como exercício. Se q > 0, 
seja p = q/4. A parábola de vértice (0,0) e foco (p,0) tem equação reduzida como 
[22-15], y? = 4px, isto é, y* = qx. Se q < 0, escolhemos p = —q/4. A parábola de vértice 
(0,0) e foco (-p,0) tem equação reduzida como [22-16], y7 = —4px, ou seja, y? = qx. 
Logo, se q * 0, existe uma parábola que tem equação reduzida y? = gx. Quanto à 
recíproca: se q = 0, a equação y” = qx é equação de uma reta (o eixo Ox), que, pelo 
Exercício 22-27 (a), não é parábola. Portanto, se a equação descreve uma parábola, q 
não é nulo. 


Resolva o Exercício 22-28 nos casos em que a parábola tem equação reduzida 


(a) y? = -4px (b) x? = 4py (c) x? = —4py 


Obtenha o parâmetro, o foco e a diretriz da parábola P, nos casos: 
(a) P: y =5x (b) P: y = -5x (c) P: y= 10x (d P:iy+x)=0 


22-30 
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Resolução 


(a) 


(b) 


(c) 


(d) 


Toda solução (x,y) da equação dada obedece à condição x > 0; estamos, pois, no 


caso da Figura 22-8 (b), em que o foco pertence ao semi-eixo positivo das abscis- 


sas e a equação da parábola é da forma y? = 4px. Portanto, 4px = 5x para todo - 
x 2 0, ou seja, 4p = 5. O parâmetro é p = 5/4, o foco é F = (5/4,0) e a diretriz tem 


equação x = —5/4. < 


As soluções da equação devem satisfazer a condição x = 0, e por isso trata-se de | 
uma parábola com vértice (0,0) e foco no semi-eixo negativo das abscissas (caso |, 


da Figura 22-9 (a)). Sua equação reduzida tem a forma y” = —4px e, portanto, 


4p=5. O parâmetro é p = 5/4, o foco é F = (-5/4,0) e a diretriz tem equação 


x=5/4. < 


A equação dada é equivalente a x = y/10, e toda solução (x,y) deve satisfazer a 


condição y = 0. Logo, trata-se de uma parábola de vértice (0,0) e foco no semi- 


eixo positivo das ordenadas, cuja equação reduzida tem a forma x = 4py (Figura | 
22-9 (b)). Então: 4p = 1/10, e o parâmetro é p = 1/40. O foco é F = (0,1/40) e a 


diretriz tem equação y = —1/40. < 


A equação dada equivale a x” = —y; estamos no caso da Figura 22-9 (c), em que a 


equação da parábola é x” = —4py. Portanto, 4p = 1, e p = 1/4 é o parâmetro. O foco 
é F = (0,-1/4) e uma equação da diretriz é y = 1/4. ` < 


Determine o foco, o vértice, o parâmetro e a diretriz da parábola P e faça um esboço. 


(a) P: y? =4x (b) P: y? +8x=0 


(c) P: x? +6y=0 


(d) P: 5y” = 8x (e) P: 5x? = 8y () P: 5x? = 16y 


Obtenha, em cada caso, uma equação reduzida da parábola de vértice (0,0). 


(a) 
(b) 
(c) 


O parâmetro é 2 e o foco está no semi-eixo positivo das abscissas. 
O parâmetro é 1/8 e o foco está no semi-eixo negativo das ordenadas. 


Adiretrzér:x-1=0. 


Resolução 


(a) 


(b) 


(c) 


Como o foco está no semi-eixo positivo das abscissas, a parábola tem equação da 


forma y* = 4px (caso da Figura 22-8 (b)). Foi dado p = 2; logo, uma equação 
reduzida da parábola é y = 8x. < 


O foco pertence ao semi-eixo negativo das ordenadas, e por isso a parábola tem 
equação da forma xX = —4py (Figura 22-9 (c)). Pelo enunciado, p = 1/8; logo, uma 


equação reduzida da parábola é x = —y/2. < 


Como r é paralela a Oy, a reta que contém V = (0,0) e é perpendicular a r (isto é, 
o eixo da parábola) é Ox, que intercepta r no ponto H = (1,0). Assim, F = (-1,0), 


pois o vértice é o ponto médio de HF. O foco, portanto, pertence ao semi-eixo : 
negativo das abscissas, e o parâmetro é p = d(F,V) = 1. Uma equação reduzida da . 


parábola é y? = —4px, ou seja, y? = —4x. < 


sa) 
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22-31 Obtenha, em cada caso, uma equação da parábola de vértice (0,0), conhecendo seu parâmetro 


pe a localização do foco. 

(a) p= 2/3 e o foco está no semi-eixo positivo das abscissas. 
(b) p = 4/3 e o foco está no semi-eixo negativo das ordenadas. 
(c) 

(d) 


= 1 e o foco está no semi-eixo negativo das abscissas. 


p 
p = 1/2 e o foco está no semi-eixo positivo das ordenadas. 


22-32 Obtenha, em cada caso, uma equação reduzida da parábola de vértice V = (0,0), utilizando as 
; informações dadas. 


a) O foco é (8,0). 


b) A diretriz tem equação y = 2. 


d) O ponto (4,7) pertence à diretriz e o eixo é Ox. 


( 

(b) 

(c) O eixo é Ox e o ponto (5,10) pertence à parábola. 

(d) 

(e) O foco pertence ao semi-eixo positivo das abscissas e a amplitude focal é 8. 
( 


f) O foco pertence ao semi-eixo positivo das ordenadas e o triângulo fundamental tem área 18. 


22-33 (a) Prove que, se os pontos P e Q de uma parábola equidistam do vértice, e P = Q, eles são 
simétricos em relação ao eixo da parábola, isto é, a mediatriz de PQ contém esse eixo. 


(b) Obtenha uma equação reduzida da parábola de vértice V = (0,0) que contém os pontos 
(6,18) e (-6,18). 


22-34 São dados, em cada caso, o foco e a diretriz de uma parábola. Obtenha uma equação algébrica 
de segundo grau em x e y que todo ponto (x,y) da parábola deva satisfazer. 


(a) F = (2,3) r x=0. (b) F= (3,1) r y+3=0. 
(c) F=(-4,-2) rnex+y=83. 


FORMA E EXCENTRICIDADE 


Nesta seção, discutiremos a questão da forma da elipse, da hipérbole e da parábola. Evitando 
teorizar a respeito, comecemos apresentando algumas idéias intuitivas que vão ajudá-lo a entender 
o que queremos dizer com forma. Todos os quadrados de um plano têm mesma forma, embora 
seus tamanhos e posições possam ser diferentes. O mesmo se pode dizer dos círculos e das circun- 
ferências, mas não dos triângulos e dos retângulos. Apesar de todos os retângulos terem o mesmo 
aspecto (e é por isso que você reconhece um retângulo à primeira vista), sua forma pode variar: 
alguns são mais alongados (tome como modelo uma régua escolar, de 30 cm), outros, menos, 
assemelhando-se a um quadrado (modelo: uma caixinha plástica de CD). Os triângulos também 
têm um aspecto inconfundível; sua forma, porém, pode variar bastante: um triângulo egjiilátero e 
um triângulo retângulo, por exemplo, têm formas diferentes. O capítulo da Geometria Euclidiana 
que se ocupa deste assunto é a Teoria da Semelhança, que trata por semelhantes duas figuras de 
mesma forma; acreditamos que você tenha algum conhecimento sobre semelhança de triângulos. 
Mas falemos especificamente de elipses, hipérboles e parábolas. 
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FORMA E EXCENTRICIDADE DA ELIPSE 


Sob o ponto de vista da forma, as elipses estão mais para os retângulos do que para os quadra- 
dos: há elipses alongadas, como as órbitas dos cometas, e arredondadas, mais parecidas com cir- 
cunferências (é o caso das órbitas dos planetas do nosso Sistema Solar). Nem poderia ser diferen- 
te, pois cada elipse está tão estreitamente vinculada ao seu retângulo fundamental que fica deter- 
minada por ele (um exemplo disso é o Exercício Resolvido 22-8 (d)), e sua forma depende da 
forma dele: se o retângulo é alongado, o mesmo se dá com a elipse; se o retângulo é “quase um 
quadrado”, a elipse é “quase uma circunferência”. 

A idéia de descrever a forma da elipse a partir de seus parâmetros geométricos a e b é, portan- 
to, bastante natural, já que os lados do retângulo fundamental medem 2a e 2b. Isoladamente, eles 
nos dizem pouco: a pode ser muito grande, mas, se b também for, o retângulo fundamental poderá 
ser parecido com um quadrado (além disso, grande é um termo vago: a medida de 50m é enorme 
para uma mesa de jantar, mas muito pequena para um transatlântico). 

O que realmente importa é quanto a é maior do que b, e isso pode ser medido pelo quociente 
bla, que pertence ao intervalo ]0,1[ (pois O < b < a). Quanto mais próximo b/a estiver de 1, mais o 
retângulo fundamental se parecerá com um quadrado, e portanto mais arredondada será a elipse; 
quanto mais próximo b/a estiver de 0, mais alongada ela será. Veja a Figura 22-10. 


Figura 22-10 


Também podemos usar, como indicador da forma da elipse, o número c/a. Uma vez que 
(bla? + (cla)? = 1, existe uma complementaridade entre os dois, ou seja, quando um deles está 
próximo de 1, o outro está próximo de 0. Por isso, são mais alongadas as elipses para as quais c/a 
é próximo de 1, e mais arredondadas aquelas para as quais c/a está próximo de 0. Este segundo 
indicador, mais famoso que o primeiro, é conhecido como excentricidade da elipse e representa- 
do por e. O nome deve-se ao fato de que ele mede quanto os focos estão “fora do centro” (ex 
centrum). No mesmo espírito, diremos que b/a é a centralidade da elipse. Uma curiosidade: 
dentre os planetas do Sistema Solar, Plutão é o que tem órbita mais excêntrica (e = 0,248, aproxi- 
madamente); a excentricidade da órbita da Terra está próxima de 0,0164. Compare: a excentricida- 
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de da elipse da Figura 22-10 (b) é cerca de 19 vezes a da órbita terrestre, o que mostra que a 
trajetória do nosso planeta em torno do Sol é praticamente circular. 


22-35 (a) Use a coroa fundamental em vez do retângulo fundamental para justificar porque, quanto 
mais próxima de O é a centralidade, mais alongada é a elipse, e quanto mais próxima de 1, 
mais arredondada. 


(b) No triângulo retângulo OB,F, da Figura 22-5, o ângulo de vértice B, tem seno igual a c/a e 
co-seno igual a b/a. Estabeleça uma relação entre esse ângulo e a forma da elipse. 


As considerações feitas a respeito da forma de uma elipse levam-nos naturalmente a definir 
semelhança baseando-nos na centralidade: as elipses E e E' são semelhantes se, e somente se, 
suas centralidades (ou suas excentricidades) são iguais. Isso equivale a dizer que os parâmetros 
geométricos a, b, c (de E) e a', b', c' (de E") são proporcionais. Se k = a'la = b'/b = c'lc, dizemos 
que k é a razão de semelhança de E' para E (veja a Figura 22-11, em que usamos k=2).0 
Exercício 22-15 descreve uma relação entre duas elipses, chamada homotetia, que é um caso 
particular da semelhança. Para que sejam semelhantes, no entanto, as elipses não precisam ter, 
como na figura, o mesmo centro, nem seus focos precisam pertencer a algum dos eixos coordena- 
dos. Semelhança nada tem a ver com posição, nem com tamanho. 


y 


ES) 
27 


Figura 22-11 


22-36 Use o seu programa gráfico para desenhar várias elipses no computador, com excentricidades 
bem espalhadas pelo intervalo ]0,1[. Para que a figura seja instrutiva, use para todas o mesmo 
valor de a e exagere, dando a b alguns valores muito próximos de O e outros muito próximos de 
a (não estranhe os resultados; lembre-se de que o computador não trabalha com valores exatos). 


Embora elipses não sejam circunferências, o que se disse até aqui a respeito da sua forma 
torna plausível, em linguagem informal, a afirmação de que uma circunferência é uma “elipse de 
excentricidade nula” (a = b, c = 0). Na outra ponta, isto é, se a excentricidade pudesse ser igual a 1 
(a =c, b = 0), a elipse seria um segmento e diríamos então que um segmento é uma “elipse de 
excentricidade 1”. 


ad 
4 
] 
! 
| 
| 
| 
H 
| 
l 
| 
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24-31 Escreva uma equação reduzida da elipse de excentricidade e = 3/5, sabendo que dois vértices 
são (5,0) e (-5,0) e que os focos estão em 


(a) Ox (b) Oy 


22-38 Utilizando as informações dadas em cada caso, calcule a excentricidade da elipse E. Aponte, 
entre elas, quais são semelhantes, qual é a mais alongada e qual é a menos alongada. 


(a) E: 16x? + 25yº = 400 

(b) A coroa fundamental de E tem raios 5 e 10. 

(c) E: 2x? + y2-50=0 

(d) O triângulo F,B,F, é retângulo. 

(e) As diagonais do retângulo fundamental de E formam ângulos de 60°. 


(f) A área do retângulo fundamental é 8, e a da coroa fundamental é 3x. 


22-39 Obtenha uma equação reduzida da elipse de centro O que tem focos em um dos eixos coorde- 
nados, excentricidade V3/2, e Contém o ponto (V3,1/2). 


24-40 Um dos focos da órbita elíptica de um satélite artificial é o centro da Terra. No ponto de maior 

proximidade (perigeu), o satélite dista h da superfície terrestre; no ponto de maior afastamento 

: (apogeu), essa distância é H. Calcule a excentricidade da órbita, conhecendo o raio da Terra, R 
| (despreze as dimensões do satélite). 


Dê condições sobre a excentricidade da elipse de equação x?/a? + y?/b? = 1 para que seus focos 
pertençam à coroa fundamental. 


FORMA E EXCENTRICIDADE DA HIPÉRBOLE 


Devido ao modo como a hipérbole H: xº/a” — y*/b? = 1 se posiciona em relação às suas assín- 
totas, as inclinações dessas retas têm estreita ligação com a forma de H. As inclinações são deter- 
minadas pelo número b/a, que está associado também à forma do retângulo fundamental: valores 
de b/a próximos de 1 indicam que o retângulo se assemelha a um quadrado; valores muito maiores 
que 1 ou muito próximos de O indicam que ele é mais alongado (alto e estreito, ou baixo e largo). 
Como a relação c” = a? + b’, dividida membro a membro por a”, fornece (c/a)? = 1 + (b/a), 
podemos utilizar o número e = c/a, chamado excentricidade da hipérbole, como indicador da sua 
forma (note que e > 1, ao contrário da excentricidade da elipse, que pertence ao intervalo ]0,1[). 
Quando e é um número muito próximo de 1, b/a é muito próximo de 0, indicando que a altura do 
retângulo fundamental é muito menor que sua base. Os ramos da hipérbole são, portanto, mais 
fechados nas proximidades dos vértices, e abrem-se lentamente à medida que Ixl cresce (Figura 
22-12 (a)). Se, por outro lado, e é muito maior que 1, b/a também é, e o retângulo fundamental tem 
altura muito maior que a base. Neste caso, na vizinhança dos vértices os ramos da hipérbole quase 
se confundem com as retas de equações x = a e x = —a, e seus pontos afastam-se lentamente delas 
à medida que |x| cresce (Figura 22-12 (b)). 

Conclusões análogas podem ser tiradas se H: xº/b? — y/a” = 1, isto é, se os focos da hipérbole 
pertencem a Oy. 
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y y 


Figura 22-12 


Tal como fizemos para a elipse, diremos que duas hipérboles são semelhantes se, e somente 
se, suas excentricidades são iguais. Intuitivamente, isso quer dizer que elas têm mesma forma. 


22-42 Utilize seu programa gráfico para desenhar, no computador, hipérboles com excentricidades 
variando no intervalo ]1,+œ[. Desenhe algumas com focos em Ox, outras com focos em Oy; use 


o mesmo valor para a em todas, para facilitar a comparação. 
22-43 Escreva, em cada caso, uma equação reduzida da hipérbole. 


a) Os focos são (-13,0) e (13,0), e a excentricidade, 13/12. 
b) Os vértices são (0,-4) e (0,4), e a excentricidade, V2. 
C 


( 
( 
(c) A excentricidade é 2, e as assíntotas têm equações y = 2x e y = ~—2x. 

(d) As extremidades do eixo conjugado são (-2,0) e (2,0), e a excentricidade é 25. 


(e) As assíntotas têm equações y = xN3e y= -x/3, e a excentricidade é 2. 


22-44 Calcule, em cada caso, a excentricidade da hipérbole H. 
(a) H: 4x2 — y? = 16. 
(b) H: x? —- 27º +8=0. 


c) O triângulo F,B,F, é retângulo. 


( 
(d) As diagonais do retângulo fundamental formam ângulos de 60º. 
( 


e) Os pontos A,, 4,, B, e B, são vértices de um quadrado. 


22-45 Obtenha uma equação reduzida da hipérbole de centro O que tem focos em um dos eixos 
coordenados, excentricidade 2, e contém o ponto (2.47). 


AEAEE EEN IE EA mr verei im nn s ENEN A. = : rm mem 
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FORMA E EXCENTRICIDADE DA PARÁBOLA 


Uma definição de semelhança de parábolas análoga à que adotamos para elipses e hipérboles 
exigiria que definíssemos excentricidade (ou, então, centralidade) de uma parábola. Fazer isso no 
presente contexto, porém, soaria um tanto artificial, e por esse motivo evitaremos, por enquanto, 
essa analogia. Em busca de outro caminho, poderíamos pensar em associar a forma de uma pará- 
bola à forma do seu triângulo fundamental (Figuras 22-8 e 22-9). Se este fosse mais alongado, isto 
é, se p fosse bem maior que o comprimento de AB, a parábola seria mais fechada. Se, ao contrário, 
AB tivesse comprimento bem maior que p, a parábola seria mais aberta. Isso parece razoável, mas 
não é. Conforme o Exercício 22-27 (b), o comprimento de AB, para todas as parábolas, é 4p e, 
portanto, os triângulos fundamentais de todas as parábolas são semelhantes, independentemente 
do valor de p; veja a Figura 22-13. Note também que a medida do ângulo A PB é a mesma, qualquer 
que seja a parábola considerada. Razoável, então, é dizer que todas as parábolas são semelhantes. 
Sob esse aspecto, seu comportamento é igual ao das circunferências, quadrados e triângulos 
equiláteros. 


Figura 22-13 


Pode parecer estranha a afirmação de que as parábolas da Figura 22-13 têm a mesma forma. 
Olhando apenas os trechos correspondentes aos triângulos fundamentais, no entanto, a sensação 
de estranheza desaparece (Figura 22-14). 


Figura 22-14 


Quanto à excentricidade da parábola, na Observação 22-37 você encontrará uma justificativa 
para o anticlímax com que se encerra esta seção: todas as parábolas têm excentricidade igual a 1. 
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REGIÕES DO PLANO DETERMINADAS POR 
ELIPSE, HIPÉRBOLE E PARÁBOLA 


O objetivo desta seção é descrever algebricamente as regiões E,, E, P, P,, Ro R: e R, 
representadas nas Figuras 22-15 e 22-16; são regiões do plano determinadas por uma elipse, por 
uma hipérbole ou por uma parábola. Sua caracterização geométrica rigorosa é complicada e está 
fora do alcance deste livro; por isso, vamos dá-las por conhecidas por meio das figuras e tecer 
algumas considerações intuitivas. 


(a) (b) 
Figura 22-15 


Sem medo de errar, afirmamos que dez entre dez pessoas concordariam em dizer que os 
pontos de E, são interiores à elipse, e os de E,, exteriores (ou que E, é o interior e E, é o exterior 
de E). Porém, quando se trata da parábola (Figura 22-15 (b)), a unanimidade desaparece. Qual é 
sua opinião: os pontos de P, são interiores ou exteriores à parábola? Ou você acha que não são nem 
uma coisa nem outra? E como você vê o caso da hipérbole, que determina no plano as regiões R,, 
R; e R, (Figura 22-16)? 


(a) (b) 
Figura 22-16 
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A opinião das pessoas pode sofrer, nos casos da parábola e da hipérbole, a influência de 
fatores como a cor de fundo da figura ou a excentricidade (forma) da hipérbole, mas costuma ser 
inabalável quanto à elipse. Por quê? Vamos arriscar uma explicação “psicogeométrica”: a elipse, 
ao contrário das outras duas, é uma curva fechada, e a sensação visual que isso provoca influencia 
a nossa percepção de interior e exterior. Especulações à parte, eis o ponto a que queríamos chegar: 
tudo não passa mesmo de uma sensação (a sensação do peixe, por exemplo, é a de que o barco está 
do lado de fora da lagoa), e palavras como “dentro”, “fora”, “interior”, “exterior”, “entrar”, “sair” 
carregam uma grande dose de subjetividade: “Sinto que, ao cruzar a cancela, não estarei entrando 
em algum lugar, mas saindo de todos os outros.” (Chico Buarque). Isso não é motivo para deixar- 
mos de utilizá-las, mas para que as utilizemos conscientemente. 

Um critério geométrico objetivo para distinguir as regiões indicadas nas duas figuras anterio- 
res é o da convexidade. Um conjunto é convexo se qualquer segmento de extremidades pertencen- 
tes a ele está nele contido, e côncavo no caso contrário, isto é, se existe um segmento que não 
satisfaz essa condição. Do ponto de vista intuitivo é bem claro que: 

e E, é convexo e E, é côncavo; 
e Re R, são convexos e R, é côncavo; 
e P, é convexo e P, é côncavo. 

Note que, das sete regiões em questão, as quatro convexas são exatamente aquelas que con- 

têm algum foco. Adotaremos este critério nas duas próximas definições. 


39 cG 33 66 


Seni E e E, as regiões déteiminadas. pela elipse E (Figura: 22- 15 (a): o conjunto E; 
“chama-se região focal da elipse. Um ponto que não pertence a E é interior à à elipse se: 
pertence à região focal; caso contrário, é exterior. Também se usam os termos região: 
` convexa determinada os Ee região côncava determinada Por E Lao designar, a 
| Tespeċtivamente, E, e Ez. o | 


E a E na nr a it a ret tries repre re errremnem 


Vamos caracterizar algebricamente as regiões E, e E,. Observe a Figura 22-17, em que estão 
representados a elipse E: x”/a” + y*/b” = 1, um ponto X = (x,y) qualquer de E, tal que xls a ey > 0 
e o ponto P = (x,y) da elipse tal que yọ = O (P tem abscissa igual à de X). Devido à simetria da 
elipse em relação a Ox, não há necessidade de considerar o caso em que y = 0, para o qual 
escolheríamos yọ <= O. 


Figura 22-17 


UNIVERSIDADE PEDERAL RIRA il. 
BeLOT ERAL RURAL DO SEMLÁRIDO 


PEC CA Ur ARDO U TEI XEIRA - - COMPR 
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Como y > y e xº/a? + y9/b” = 1, as coordenadas de X satisfazem a relação x/a? + y'/b” > 1. | 
Essa desigualdade também vale para os pontos de E, tais que Ixl > a, pois nesse caso xa” > 1. 
Com argumentos análogos, verificamos que os pontos de E, satisfazem x*/aº + y/b? < 1. 


“Sejam Hu uma hipérbole ePu uma parábola: Ro R e R as regiões determinadas por H | | 
(Figura 22: 16), P; e P, as regiões determinadas por P (Figura 22- 15 (b). pes o E E 
(a) Q conjunto R UR, chama-se região focal da hipérbole.: P 
(b) o conjunto R, chama-se região côncava determinada por H í 
(c) O conjunto Py chama-se região focal da parábola, o ou. região: convexa - 

-nada por P. Soan È ad | E 


RCE O À conjunto A chama-se região c côncava à determinada p por- P 


Note que a região focal da hipérbole não é convexa, embora seja a reunião dos conjun- 
tos convexos R; e R,. 


Vamos caracterizar algebricamente as regiões R e RjUR, (acompanhe na Figura 22-18 (a)). 
Sejam H: x/a? - y'/b? = 1, X = (x,y) um ponto qualquer de R, e P = (x,,)) um ponto dé H de 
ordenada igual à de X. Assim, x9/4” — y/b? = 1 e lxl < Ixol, ou seja, x? < xê, e portanto 
xa — y’/b? < 1. Utilizando um argumento semelhante podemos mostrar que os pontos de RjUR, z 
satisfazem x°/a’ — y*/b” > 1; os de R; satisfazem, além desta, a condição x < 0, e os de Rọ x > 0. 


Figura 22-18 


Para caracterizar algebricamente a região côncava (P,) determinada pela parábola P: y? = 4px 
(p > 0), tomemos um ponto X = (x,y) pertencente a ela. Se x < 0, então y? > 4px. Se, por outro lado, 
x > 0, como na Figura 22-18 (b), seja P = (x,y) um ponto da parábola com abscissa igual à de X. 
Então, yo < y’ e, de yo= 4px, concluímos que y” > 4px. Assim, todo ponto de P, satisfaz a inequação 
y? > 4px. De modo análogo, você pode verificar que os pontos de P, satisfazem y? < 4px. 

Em resumo, se 


2 2 
Ei +=] Ho ss P:y?=4px(p>0) 
E 


Capítulo 22 — Elipse, hipérbole, parábola — 319 


as regiões E, E, Ro, RJUR,, P, e P, determinadas por essas curvas caracterizam-se pelas ine- 
quações 


E) 


22-47 


22-48 » 


22-49 


22-50 » 


l y e y 
Peron a] Pea 

sy XY 
Roca A a ia 
Pi: y < 4px P,: y? > 4px 


Em cada caso, escreva desigualdades que caracterizem os pontos da região focal. 
(a) E: x/b? + y'/a? = 1 (b) H: —xº/b? + yº/a? = 1 
(d) P: x? = my (m> 0) (e) P: x? = -my (m > 0) 


(c) P: y? = -mx (m > 0) 


Prove que: 
(a) todo ponto do segmento focal de uma elipse é interior a ela; 


(b) as duas retas assintotas de uma hipérbole estão contidas na região côncava determinada 
por ela; l 


(c) qualquer ponto pertencente a um dos eixos de uma elipse, com exceção dos vértices, é 
interior a ela; | 


(d) se A,A, e B,B, são os eixos maior e menor de uma elipse, todo ponto do segmento 4,8,, com 
exceção de 4, e B,, é interior a ela (vale resultado análogo para 4,B,, AB, e A,B,). 


Seja P = (h,k) um ponto não-pertencente à elipse E: x*/p + y*/g = 1, distinto da origem. Prove 
que: 


(a) se P é interior à elipse, existe Q em E tal que P é interior a OQ; 
(b) se P é exterior a E, existe Q em E interior a OP. 


(lembre-se: um ponto X é interior ao segmento AB se, e somente se, existe À tal que 0 <4<1e 
X=A+1AB). 


Se F, e F, são os focos da elipse E: xº/a? + y?/b? = 1, prove que: 
(a) P é um ponto interior a E se, e somente se, d(P,F,) + d(P,F) < 2a; 


(b) P é exterior à elipse se, e somente se, d(P,F) + d(P,F;) > 2a. 


Sejam F, e F, os focos da hipérbole H: xº/a? — yº/b? = 1 e P = (h,k). Prove que: 
(a) P pertence à região côncava determinada por H se, e somente se, Id(P,F;) - d(P Fl < 2a; 


(b) P pertence à região focal de H se, e somente se, Id(P,F;) — d(P,Fo)l > 2a. 


Sejam F o foco, p o parâmetro e ra diretriz de uma parábola P. Prove que: 
(a) Q pertence à região focal de P se, e somente se, d(Q,F) < d(Q,r); 


(b) Q pertence à região côncava determinada por P se, e somente se, d(Q,F) > d(Q,r). 
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E RETAS SECANTES, TANGENTES E NORMAIS 


L 


Nossa “próxima atração” é o estudo da posição relativa de retas e cada uma das curvas elipse, 
hipérbole e parábola. E 

Sejam r: X = (h,k) + A(m,n) uma reta e C uma curva, que pode ser elipse, hipérbole ou parábola 
(utilizaremos essa notação sempre que quisermos abranger as três, ou duas delas, no mesmo racio- 
cínio), e suponhamos conhecida uma equação reduzida de C. Imitando um dos procedimentos 
utilizados no Capítulo 16 para retas e planos, vamos examinar a interseção de r e C para obter 
informações sobre sua posição relativa. 

Um ponto X = (x,y) pertence a rNC se, e somente se, X = (A + Am,k + An) e X satisfaz a equação 
da curva, que é uma equação de segundo grau nas variáveis x e y. Por isso, ao substituir x e y pelas 
coordenadas de X na equação de C, obteremos certamente uma equação de grau menor ou igual a 
2 em, e a cada solução dela corresponde um ponto da interseção rN C. Há, portanto, somente três 
possibilidades: ou rNC é constituído de dois pontos distintos, ou de um único ponto, ou a interse- 
ção é o conjunto vazio. 


ição | Seja C uma elipse, hipérbole ou parábola. Uma reta z é secante a Č se FNC contém - 


rei aiee 


ED > 


Figura 22-19 


Para descrever o conjunto rNC, vamos substituir as coordenadas de X = (A + Amk + An) em 
uma equação reduzida da curva C. Se C é elipse ou hipérbole, essa equação reduzida é da forma 
“lp + y/q = 1; substituindo x por h + Am e y por k + An, obtemos 


2 
(h + Am? pk +ån 4 


[22-17] 
P q 
e, desenvolvendo os quadrados e agrupando termos, 
2 2 2 
(TF U CN reat orsi [22-18] 
P q P q Pag 


Vejamos em que condições essa equação em À é de segundo grau. 
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e Se Cé elipse, p e q são positivos. Como ao menos um dos números m e n é diferente de 0, 
concluímos que m?/p + nº/g * O e que, portanto, [22-18] é de segundo grau. 


e Se C é hipérbole com focos em Ox e parâmetros geométricos a e b, sabemos que p = à? e 
q= —b°. Logo, o coeficiente m”/p + n2/q é nulo se, e somente se, m”/a? — n?/b? = 0, isto é, 
(mia + nibmla — n/b) = O. Isso quer dizer que (m,n) é paralelo a (a,b) ou a (a,-b), que são 
vetores diretores das assíntotas da hipérbole. Concluímos que [22-18] tem grau 2 se, e somente 
se, r não é paralela a nenhuma das assíntotas. Se a hipérbole tem focos em Oy, um raciocínio 
análogo leva à mesma conclusão. 


Nos casos em que [22-18] é de segundo grau, seu discriminante é 


A 4E a yp mr Ko [22-19] 
D oa p Gp g 


Se A for positivo, r é secante a C; se A for negativo, rNC é vazio. O caso A = 0 está relacionado 
com retas tangentes e vai merecer alencag especial nas subseções D1 e D2. Uma expressão 
simplificada de A, obtida de [22-19], é 


kan [-(nh - mk)? + qm” + pr?) [22-20] 
Pq 


Quando C é a parábola de equação y? = 4px, a substituição de x e y pelas coordenadas de X 
fornece 


(k + An)? = 4p(h + Am) [22-21] 
Desenvolvendo o quadrado e simplificando, obtemos 
nº)? + kn — 2pmA + kR — 4ph =0 [22-22] 


que é uma equação de segundo grau em À se, e somente se, n # 0, ou seja, se, e somente se, r não 
é paralela ao eixo da parábola. Seu discriminante, neste caso, é 


A = 4[(kn — 2pm? — nk — 4ph)] [22-23] 


Se A>0,r é secante à parábola C; se A <0, rNC = Ø. O caso A = O será examinado na subseção 
D3, que trata de retas tangentes à parábola. 


22-52 Mostre que qualquer reta que contém o centro da elipse E: xº/a? + y?/b? = 1 é secante a ela, e 
determine os pontos de interseção em função das coordenadas de um vetor diretor r = (m,n) da 
reta. Em seguida, analise os casos particulares em que r contém um dos eixos de simetria ou 
uma das diagonais do retângulo fundamental da elipse. 


22-53 Prove que: 
: (a) se P é um ponto interior à elipse E, então qualquer reta que contém P é secante a E; 


(b) se s é uma reta disjunta de E, todos os pontos de s são exteriores a E (por essa razão, retas 
disjuntas de E são também chamadas exteriores a E). 
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Prove que, se P é um ponto da região focal da hipérbole H, então as retas que contêm 
P e não são paralelas a nenhuma das assíntotas são secantes à H. 


Resolvido ` 


Resolução E 
Adotemos um sistema ortogonal de coordenadas tal que H: x/a* — y°/b? = 1 e P = (h,k) 
(logo, p= 2 e q=-b” nas fórmulas [22-17] a [22-20)). Seja r: X = P + A(m,n) uma reta | 
não paralela a nenhuma das assíntotas; como vimos, esta condição garante que [22-18] 
tem grau 2 em À, e para provar que r é secante devemos provar que seu discriminante 
A é positivo. De [22-20] decorre CPA = 4[(nh — mk? + bm" — an”); logo, 


ELA = 4[(b? + Km — 2hkmn + (h? — an?) [22-24] 


e portanto A tem o sinal da expressão entre colchetes. Esta, por sua vez, é um trinômio 
r . . 2 dus . Kow á 
de segundo grau em m cujo coeficiente dominante b? + k é positivo, e seu discrimi- | 


nante é 


A = 4RR - (P + ER - a°) = Aneh -PR + Re) = -4a b(t - E jo 
a | 


Como h/a? — KRIB — 1 > O (pois P pertence à região focal), concluímos que: 
e sen = 0, então A, <0 e, portanto, A > 0; | 
e sen=0, então m * 0 e, devido a [22-24], PDA = 4b? + Rm? > 0. Logo, A > 0. 


Em qualquer dos casos, concluímos que r é secante à hipérbole. < 


+ 


Sejam H a hipérbole de equação reduzida x?/a? — y?/b? = 1, r, e ñh suas assíntotas, e ruma reta. 


(a) Prove que, se ré uma das assíntotas, então rNH = Ø. 
(b) Prove que, se r não é assíntota, mas paralela a uma delas, então rNH contém um único 
- ponto. 
(c) Prove que, se r contém o centro da hipérbole, então rNH = Ø ou ré secante a H. Descreva 
a localização de rem cada um dos dois casos. 
(d) Suponha que r: y = dx + | seja secante a H. A que condições devem obedecer de I para que 
os pontos de rNH pertençam ao mesmo ramo da hipérbole? E para que não pertençam? 


(e) Prove que, para cada número real ô > 0, existem um único ponto P do ramo H, e um único 
ponto Q do ramo H, tais que d(P,r)) = d(Q,ņ) = ô. Faça uma figura para visualizar esta 
propriedade (vale resultado análogo para n). 


22-55 (a) Prove que uma reta paralela ao eixo de uma parábola tem com ela um único ponto comum. 


(b) Prove que, se P pertence à região focal da parábola P, então qualquer reta que contém Pe 
não é paralela ao eixo da parábola é secante a P. 


Prove que, se P = (A,k) é interior à elipse E: 2Ip+yIq=1e Q = (u,v) é exterior, então | 
o segmento PQ intercepta a elipse (Figura 22-20). 


à 
a 

Eea 
ER 


ii 
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Figura 22-20 


Resolução 


P ser interior à elipse e Q ser exterior significa 


2 2 2 
Pk E | [22-25] 
Pp q p q 


A reta PQ tem equação vetorial X = (h,k) + APO = (h,k) + Mu — h,v — k) e é secante à 
elipse (Exercício 22-53 (a)). Os valores de À que fornecem os pontos de interseção são 
as raízes À, e À, (suporemos À, < À,) da equação obtida de [22-17] por substituição de | 
(m,n) por (u — A,v — k): | 


h+Mu-hP, k+v- io | 
p q 


Indicando por «p(A) o primeiro membro e utilizando [22-25], verificamos que : 


dessa Edo 
p a pego 


que é uma condição suficiente para que a função quadrática p tenha uma raiz no 
intervalo ]0,1[. De fato: se (0) e (1) têm sinal contrário, os números O e 1 são 
diferentes de À, e À, e não podem estar ambos entre À, e À,, nem ambos fora do interva- 
lo [1,15]. Assim, as únicas possibilidades são 0 <A, < 1 <å, eå, <0<4A <1. No 
primeiro caso, o ponto P + A,PO pertence à elipse e ao segmento PQ. No outro caso, | 
P + APOQ é que pertence à interseção PONE. < 
Observe a analogia com o que vimos no Capítulo 6 (retas separando pontos de um 
plano) e no Capítulo 19 (planos separando pontos de E°): aqui, podemos dizer que a 
elipse separa os pontos P e Q quando um deles é interior, e o outro, exterior a ela. 


O método utilizado na resolução anterior para localizar as raízes de p(À) em relação 
ao intervalo ]0,1[ pode ser generalizado para uma classe de funções bem mais ampla 
que a das funções quadráticas, e para intervalos quaisquer (o Teorema de Bolzano, 
estudado no Cálculo, trata dessa questão). Para nosso uso imediato, convém observar 
que ele também vale para funções polinomiais de primeiro grau: p(0)p(1) < O é uma 
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condição suficiente para que a raiz —b/a da função (A) = aÀ + b (a * 0) pertença ao 
intervalo ]0,1[. De fato, para valores de À maiores que —b/a, (A) tem o mesmo sinal 
que a, e, para valores menores que —b/a, (A) tem sinal contrário ao de a. Logo, se 
p(OXp(1) < 0, 0 e 1 não podem ser ambos maiores, nem ambos menores que —b/a 
(você pode verificar, neste caso específico, que a condição também é necessária). 


22-56 Prove, em cada caso, que, se P pertence à região focal de C e Q, não, então PQ intercepta C. 


(a) C: x/a? — yº/bº = 1 (b) C: y? = 4px 


O conceito de tangência entre uma reta e uma curva é bastante delicado e está diretamente 
relacionado com as idéias fundamentais do Cálculo Diferencial. Para não nos afastarmos dos 
objetivos deste livro, faremos apenas alguns comentários informais a esse respeito. 

Você deve ter aprendido que retas tangentes a uma circunferência são retas contidas no plano 
da circunferência que têm em comum com ela apenas um ponto. Esta simples e corretíssima 
definição funciona muito bem para circunferências, mas esconde a profundidade do conceito. No 
caso de curvas quaisquer, para que a reta r seja tangente à curva y no ponto T, o que realmente 
interessa não é que a interseção contenha apenas um ponto, e sim a maneira como r se posiciona 
em relação a y. Observe a Figura 22-21 (a) (uma imagem vale mais do que mil palavras...): r é 
tangente a y em T, apesar de interceptá-la em dois pontos, pois não há reta que melhor se “adapte” 
a y nas proximidades de T. A Figura 22-21 (b), por outro lado, mostra uma reta que intercepta a 
curva em um único ponto e, no entanto, não merece ser considerada tangente a ela. 


(a) (b) 
Figura 22-21 


Falando especificamente da elipse, da hipérbole e da parábola, o que nos diz a intuição geo- 
métrica sobre as retas tangentes a essas curvas? O caso mais simples é o da elipse, que lembra o da 
circunferência: as retas tangentes são exatamente as retas do plano da elipse que a interceptam em 
apenas um ponto (Figura 22-22 (a)). Para a hipérbole, porém, as coisas são um pouco diferentes: é 
verdade que toda reta tangente à hipérbole tem um único ponto em comum com ela, mas nem toda 
reta com essa propriedade é tangente. Para visualizar isso, observe a Figura 22-22 (b): a reta r, que 

não gostaríamos de considerar tangente, é paralela à assíntota r, e contém um ponto P do ramo Hi. 
Este é o único ponto de rNH, pois: 
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e o paralelismo entre r e r, impede que r encontre o outro ramo, e 


e r não encontra H, em pontos distintos de P porque um ponto que percorre H, a partir de P se 
afasta ou se aproxima de r,, não podendo, portanto, permanecer em r. 


(A verificação formal de que rNH contém um só ponto foi objeto do Exercício 22-54 (b).) A reta 
t da figura, por sua vez, é uma legítima reta tangente à hipérbole. 

Quanto à parábola, em matéria de retas tangentes o seu comportamento está mais para o da 
hipérbole do que para o da elipse: as retas tangentes à parábola interceptam-na em um só ponto, 
mas nem toda reta com essa propriedade é tangente. Um exemplo é o eixo da parábola, que tem em 
comum com ela apenas o vértice; na verdade, conforme o Exercício 22-55 (a), qualquer reta para- 
lela ao eixo comporta-se desse modo (Figura 22-22 (c)). 

Já que o conceito de tangência está sendo tratado aqui de maneira intuitiva, pois tratá-lo com 
rigor exigiria o auxílio do Cálculo Diferencial, adotaremos definições que levem em conta os fatos 
geométricos que acabamos de comentar. 


(a) (b) (c) 


Figura 22-22 


RETAS TANGENTES E RETAS NORMAIS À ELIPSE 


“Sejam ruma reta | e E uma elipse. nn o 
(a) ré tangente. a E se OE contém apenas um ponto, T, chamado ponto E tangência. Z 
- Também se diz quer tangencia E, ou que rẹ E são corae (em TY. Qualquer. 
“vetor diretor de +. é um vetor. tangente aE no ponto l: z 


©). Seré tarigente a E em T, a reta que contém Teé ea a r r chama-se reta 
“normal a E em T. Qualquer vetor diretor dessa reta é um vetor normal à iE no 


ponto 7. Rap 


22-51 Prove que, se ré uma reta tangente à elipse E, então todos os seus pontos, exceto o ponto de 
tangência, são exteriores a E. 
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Vejamos como obter uma equação da reta r, tangente à elipse E: xip + y°/q = 1, conhecendo o 
ponto de tangência T = (h,k). Se indicarmos por r = (m,n) * (0,0) um vetor diretor de r, uma 
equação vetorial dessa reta será X = (h,k) + A(m,n), e a notação será a mesma de [22-17], [22-18], 
[22-19] e [22-20]. Vimos no início da seção que, no caso da elipse, [22-18] é uma equação de 
segundo grau. Como h?/p + k/g = 1 (pois T é um ponto da pe a expressão de À em [22-19] 
reduz-se a 


pele py 
p q 


A tangência impõe que A seja igual a 0. Logo, hm/p + + knlg = 0, ou seja, qhm - + pkn = O. Isso quer 
dizer que o produto escalar de r r pelo vetor não-nulo 7 = (gh, pk) é 0, isto é, F e n são ortogonais. 
Decorre do Exercício 22-1 (b) que 7 é paralelo a f = (pk,—qh) e, portanto, existe uma única reta r 
tangente a E no ponto T. Uma equação vetorial de r é 


X=(h, H) + Apk- qh) 


Passando para a forma paramétrica e eliminando À, obtemos ghx + pky = gh? + pk, e ‘dividindo 
ambos os membros por pq chegamos a 


my Dej | [22-26] 


Essa equação, sob a condição h?/p + K/g = 1, é uma equação da reta tangente à elipse no ponto 
T = (h,k). Para escrevê-la, basta substituir x” por hx e y” por ky na equação reduzida da elipse (veja 
também o Exercício 22-58). Fica assim demonstrada a proposição seguinte. 


q Se’ T= (h, 13) pertence à velipse E: Xp + Vas 7 então {22 26)é é equação da (única) reta 
7 tangente a EemT,e f= (pk, =qh) é um vetor tangente a E em. E A teta + normal ã E em - 
ni também é única, e: n= = = (qh, pog é um Vetor normal à à elipse. em: T.. l a 


22-58 Mostre que a regra prática para se obter uma equação da reta tangente no ponto T = (h,k) não 
exige que a equação da elipse esteja na forma reduzida: é suficiente que ela contenha apenas 
= termos em x? e y? e o termo independente (por exemplo, ax? + By? + y = 0). 


22-59 A elipse da Figura 22-23 tem equação x?/p + y°/q = 1. 


(a) Desenhe, para cada ponto indicado, o representante do versor de i= (pk,-qh), que tem 


origem nesse ponto. 

(b) Uma partícula desloca-se ao longo da elipse e sua velocidade em cada ponto P = (h,k) é o | 
vetor tangente t = (pk,—qh) nesse ponto. Calcule, em função dos parâmetros geométricos a, 
b, as velocidades escalares máxima e mínima da partícula e os pontos em que ela atinge 
essas velocidades. 


„i 
gumes 
ads 
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y 


No | 
Figura 22-23 


em Q=(1,1). 


P e Q são paralelas se, e somente se, o centro da elipse é o ponto médio de PQ. 


Determine a reta r, tangente à elipse E, em cada caso. 
(a) E:x/9+y/25=leréparalelaas:4x+y-3=0. 


(b) E: x/36 + )//25 = 1 e r é perpendicular à diagonal do retângulo fundamental 
contida na reunião do primeiro com o terceiro quadrante. 


(co) E: £ + 4y = 20 er contém P=(-6,4). 


kesolução 


(a) Primeiro modo O ponto de tangência T = (h,k) não é conhecido; vamos determiná- 
lo. Uma equação da reta tangente à elipse em T é, como em [22-26], 


= [22-27] 


Uma condição para que essa reta seja paralela a s é que os coeficientes de x e y 
nas duas equações sejam proporcionais, isto é, (/9):4 = (k/25):1. Como T perten- 
ce à elipse, vale também a igualdade h?/9 + */25 = 1. Resolvendo o sistema 
formado por essas equações, obtemos duas soluções, h = 36/13, k = 25/13, e 
h = 36/13, k = 25/13, que, levadas a [22-27], fornecem equações das duas retas 
tangentes paralelas a s. São elas: 4x + y — 13 = 0 e 4x +y+13=0. < 


Segundo modo Qualquer reta paralela a s tem coeficiente angular —4, e portanto 
sua equação pode ser escrita sob a forma y = —4x + n. Impondo que o sistema 
formado por esta e pela equação da elipse tenha solução única (A = 0), obtém-se n. 


(b) Seja T = (h,k) o ponto de tangência. Uma equação de r é 


ORAS 


36 25 


22-60 Obtenha equações da reta tangente à elipse E: x? + 2y? = 3 em P = (1,-1) e da reta normal a E 


: 22-61 » Sejam Pe Q pontos distintos, pertencentes a uma elipse E. Prove que as retas tangentes a E em 
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E T S 


24-62 


22-63 


| 22-64 


22-65 


22-66 


22-67 » 


Por outro lado, a equação reduzida da elipse mostra que ela tem centro O e focos 
em Ox; logo, a diagonal citada contém os pontos O = (0,0) e P = (a,b) = (6,5). 


Como y = 5x/6 é uma equação da reta OP e a reta s: y = —6x/5 é perpendicular a 


ela, r é paralela a s. Recaímos em uma situação semelhante à do item (a): escreve- 
mos a equação de s sob a forma 6x + 5y = O e impomos a condição de proporcio- 
nalidade entre os coeficientes desta e os da equação de r, (h/36):6 = (k/25):5, 


obtendo h = 216k/125. Resolvendo o sistema formado por esta equação e por 


h?/36 + k/25 = 1, chegamos a duas soluções: são as retas descritas pelas equa- 
ções 6x + 5y + V1921 =0e 6x + 5y — 1921 =0. < 


(c) Indiquemos por T = (h,k) o ponto de tangência, que não é P, pois este não pertence 
à elipse: (—6)? + 4-4? 20. Uma equação da reta tangente a E em T é hx + 4ky = 20; 
como P pertence a essa reta, suas coordenadas obedecem à equação: 


—6h + 16k = 20 [22-28] 
Por outro lado, T pertence à elipse e, portanto, 
hº + 4kº = 20 [22-29] 


Resolvendo o sistema das equações [22-28] e [22-29], encontramos (h,k) = (2,2) 
e (h,k) = (-22/5,-2/5). Existem, portanto, duas retas tangentes a E que contêm P: 
são as retas de equações 2x + 8y = 20 e -22x/5 — 8y/5 = 20. < 


Determine as retas tangentes à elipse E que são paralelas à reta s. 
(a) E: 4x +2yº = 1 S: y=2x 
(b) E: x?/p + y/g=1 s: y= mx 


Determine as retas tangentes à elipse E: x? + 3yº = 7 que contêm o ponto P = (—-1,-3). 


Conhecendo o vértice P = (2,3) de um paralelogramo circunscrito à elipse E: 4x? + y? = 20, 
determine os outros três. 


Um dos lados de um retângulo circunscrito à elipse E: x? + 2yº = 6 é paralelo à reta de equação 
y = x. Determine os vértices do retângulo. 


Quais são os pontos da elipse E: x?/a? + yº/bº? = 1 em que a reta normal contém 


(a) o centro? (b) um foco? 


Sejam E: x?/a? + y?/b? = 1, 0 um número qualquer do intervalo [0,7[, e u = (coso,seng). 


(a) Prove que existem duas retas tangentes a E paralelas a u e calcule sua distância ô ao centro 
da elipse em função de a, b, 0. 

(b) Seja r uma reta paralela a u. Prove que r é secante a E se d(O,r) < ô e que ME = Ø se 
d(O,r) >ò. 


(c) Conclua do item (b) que rNE = Ø se d(O,r) > ae que ré secante a E se d(0,r) < b. 


E Sd 
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22-68 » Sejam E uma elipse e u um vetor não-nulo. Prove que: 
1 E (a) os pontos médios das cordas de E paralelas a m pertencem a uma reta que contém o centro; 


| E (b) se PQ é uma corda paralela a u que contém o centro da elipse, então as retas tangentes em 
Pe Q são paralelas à reta do item (a). 


22-69 Caso tseja tangente a alguma elipse E de focos F, e F,, obtenha uma equação de E. 


(a) tx—-3y+12=0 F, = (-2,0) F, = (2,0) 
(b) tx-3y+12=0 F =(0,-4) F, = (0,4) 
(c) ttx-3y+12=0 F, = (-15,0) F, = (15,0) 


22-10 Prove que uma reta tangente a uma elipse não separa os focos. 


| 22-11 ẹ Areta t: x- y+ 2 = 0 tangencia uma elipse E de focos F, = (2,3) e F, = (3,1). Determine o ponto 
i de tangência T e os parâmetros geométricos de E. 


24-1à > Prove que, se P= (h,k) é um ponto exterior à elipse E: x/p + y?/q = 1, então existem exatamente 
duas retas tangentes a E que contêm P. 


RETAS TANGENTES E RETAS NORMAIS À HIPÉRBOLE 


a . Sejam” r uma reta e H uma hipérbole. 


(a) r é. tangente a H se nãoé paralela a. nenhima das assíntotas' e rn coritéin E 

e apenas um ponto, T, chamado. ponto de tangência. Diz-se também que r tangencia 
:H, ou que reH são. tangentes (em o Sua vetor diretor de: F é um: vetor, 

| tangente. a H nó ponto fa É : E 


| 
| 


(b) Seré tangente a H emT,a reta que contém Teé é perpendicular. a r a a 
E normal é a H em T. (qualquer i vetor t ieor dessa reta é um n vetor, normal ; a iH no 


a 


24-13 Prove que, se ré uma reta tangente à hipérbole H, então todos os seus pontos, exceto o ponto 
de tangência, pertencem à região côncava determinada por H. 


O procedimento para obter uma equação da reta r, tangente à hipérbole H: x)/p + y/q = 1, 
conhecendo o ponto de tangência T = (h,k), é idêntico ao adotado no caso da elipse. Se 7 = (m,n) é 
um vetor diretor de r, a hipótese de que esta reta não é paralela a nenhuma das assíntotas garante, 
como vimos no início da seção, que [22-18] é uma equação de segundo grau em À. Como 
| hp + Kg = 1 (pois T pertence a H), a igualdade [22-19] fica 


A= atm, ms 
p q 
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ea condição de tangência (A = 0) acarreta hm/p + kn/q = 0, ou seja, ghm + pkn = 0. Assim, os 
vetores 7 = (m,n) e n = (gh, pk) são ortogonais, e, como n não é nulo, 7 é paralelo a f = (pk,-qh) 
(Exercício 22-1 (b)). Então, a reta tangente a H no ponto T é única e tem equação vetorial 


X = (h,k) + A(pk,-qh) 


Passando para a forma paramétrica e eliminando À, obtemos ghx + pky = gh? + pk; dividindo 
ambos os membros por pq, chegamos a 


+ E =] [22-30] 


Esta equação, sob a condição h?/p + k?/q = 1, é uma equação da reta tangente à hipérbole no ponto | 
T = (h,k). Para escrevê-la, basta substituir x? por hx e y” por ky na equação reduzida da hipérbole 
(veja também o Exercício 22-74). Fica assim demonstrada a proposição seguinte. 


Se T= (h,k) pertence à hipérbole H: 2/p + Ig = 1, então [22 -30] é equação da (única). | 
- teta, tangente a Hem T, e t=(pk-qh) é um vetor tangente aH em T. Areta norinal a 
e em nT também € é única; e n= = = (gh, pl) é é um Vetor normal à à hipérbole em To 


22-74 Mostre que a regra prática para se obter uma equação da reta tangente no ponto T= (h,k) não 
exige que a equação da hipérbole esteja na forma reduzida: é suficiente que ela contenha ape- 


nas termos em x? e y? e termo independente (por exemplo, ax? + By? +y = 0). 


22-75 Uma partícula desloca-se ao longo de um ramo da hipérbole H: xº/p + yº/g = 1 com velocidade, 
em cada ponto P = (h,k), igual ao vetor tangente i= (pk,—qh) nesse ponto. Obtenha os valores 
máximo e mínimo da velocidade escalar da partícula em função dos parâmetros geométricos a 
e b, e os pontos em que esses valores são atingidos. 


' 22-76 Calcule a medida angular entre as retas tangentes à hipérbole de equação x? — 27º = 2 nos 
; pontos P = (2,—1) e Q = (12,0). 


22-77 Obtenha equações das retas tangentes à hipérbole H: —4xº + 2yº = 3 que são paralelas à reta de 
equação V6x — 3y = 0. 


22-78 Obtenha equações das retas que contêm o ponto P = (1,-9) e são tangentes à hipérbole de . 
equação 3x? — y? = 39. Determine os pontos de tangência e a reta normal em cada um deles. 


22-79 Um babuíno de altura 4 circula por uma montanha, cujo perfil é a parte da hipérbole de equação 
: x2- y? = 1 contida no primeiro quadrante. Um caçador, de espingarda, arma tocaia no ponto 
(0,-3). Determine o trecho do perfil em que o babuino estará seguro. 


ZIEK 


ETE A eE 


OEE e A 


sro 


Cerco oram pinreoreo nora enere 


TARANIN 


somos nem 


22-80 


22-81 > 


22-82 


22-83 > 


22-84 » 


22-85 $ 


22-86 


22-81 


22-88 > 


22-89 
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(a) O paralelogramo ABCD tem os lados AB e DC paralelos ao eixo transverso da hipérbole 
H: x)/3 — y2/2 = 1 e os lados AD e BC contidos em retas tangentes a H. Os pontos de 
tangência têm coordenadas inteiras, e um dos lados tem comprimento 2V2. Conhecendo 
A = (-4,-5), determine B, Ce D. 


(b) Resolva o item (a), com “eixo conjugado” em lugar de “eixo transverso”. 


Sejam P e Q pontos distintos, pertencentes a uma hipérbole H. Prove que as retas tangentes a 
H em Pe Q são paralelas se, e somente se, o centro da hipérbole é o ponto médio de PQ. 


Quais são os pontos da hipérbole em que a reta normal contém 


(a) o centro? (b) um foco? 


Sejam H: xa? — y?/b? = 1 e u = (cos0,sen9), com 9 em [0,7]. Dê condições sobre 0 para que 
(a) exista uma reta tangente a H, paralela a U; 
(b) exista uma reta normal a H, paralela a u. 


Interprete geometricamente os resultados. 


Sejam H: x?/a? — y2/b? = 1, 6 um número do intervalo [0,7[, « = a?sen?8 — b?cos?0, e u = (cos6,send). 
(a) Prove que, se a < 0, qualquer reta r paralela a u é secante à hipérbole. 


(b) Supondo que a > 0, prove que existem duas retas tangentes paralelas a u e calcule sua 
distância ô ao centro da hipérbole, em função de a, b, 0. 


(c) Seja r uma reta paralela a U. Supondo que a > 0, prove que ré secante a H se d(O,r)> ðe 
que rNH = Ø se d(O,r) < ò. 


Sejam H uma hipérbole e u um vetor não-nulo. Prove que: 
(a) os pontos médios das cordas de H paralelas a u pertencem a uma reta que contém o centro; 


(b) se PQ é uma corda paralela a u que contém o centro da hipérbole, então as retas tangentes 
em Pe Q são paralelas à reta do item (a). 


Caso t seja tangente a alguma hipérbole H de focos F, e F,, obtenha uma equação de H. 


(a) F, = (-242,0) F, = (242,0) t: 3x- V5y-4=0 
(b) F, = (0,-4) F, = (0,4) t: V2x+y+2=0 
(c) F, = (-5,0) F, = (5,0) t:2x+3y+12=0 


Prove que qualquer reta tangente a uma hipérbole separa os focos. 


Areta t: x- y + 2 = O tangencia uma hipérbole de focos F, = (1,1) e F, = (0,3). Determine o ponto 
de tangência e os parâmetros geométricos da hipérbole. 


Sejam T = (h,k) um ponto da hipérbole H: x)/a? —- y%/b? = 1 e A e Bos pontos em que a reta 
tangente à hipérbole em T intercepta as assintotas. 


(a) Escreva as coordenadas de A e B em termos de a, b, he k. 
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(b) Mostre que Té o ponto médio de AB. 


(c) Prove que todos os paralelogramos cujos vértices pertencem às assíntotas de H e que têm 
dois lados contidos em retas tangentes à hipérbole têm áreas iguais a 4ab (não por acaso, | 
esta é a área do retângulo fundamental: ele é um desses paralelogramos). | 


22-90 Os vértices do paralelogramo ABCD pertencem às assintotas da hipérbole H: x? - 4y? +7 =0e 
um de seus lados mede V73 e está contido em uma reta tangente a H. Determine A, B, C, D. 


22-91 > Prove que, se P = (h,k) pertence à região côncava determinada pela hipérbole H: xip + y°lq=1, 
existem duas retas tangentes a H que contêm P. 


RETAS TANGENTES E RETAS NORMAIS À PARÁBOLA 


Sejam: uma reta e P uma parábola. `- 


“(a): r é tangente à P se não é paralela aó.eixo da parábola e rNP contémi apenas um: 
-= “ponto; T, chamado ponto de tangência. Também se diz que r tangencia P, ou que 
“re P são tangentes (em 7). Qualquer vetor diretor de r é um vetor tangente a P 
| mo ponto T. ~. a a e a 


| (b) “Ser é tangente a P.em T, a reta que contém Te é perpendicular a r chama-se reta 
= normal a P em T. Qualquer vetor diretor dessa reta é um vetor normal a P no- 
d 


Vamos obter equações de uma reta r, tangente à parábola P: y? = 4px, conhecendo o ponto de 

tangência T= (h,k). Seja r = (m,n) # (0,0) um vetor diretor de r, de modo que uma equação vetorial 
dessa reta é X = (h,k) + A(m,n). Devido à Definição 22-31 (a), faremos a hipótese de que r não é 
paralela a Ox (eixo da parábola), isto é, n = 0. A notação é a mesma de [22-22] e [22-23], e 
portanto n * O garante que [22-22] é uma equação de segundo grau em À. Além disso, as coorde- 
nadas de T satisfazem a equação da parábola: À = 4ph. Substituindo em [22-23] e impondo a 
condição de tangência, A = 0, obtemos kn — 2pm = 0, ou seja, r(-2p,k) = 0, e portanto 7 é ortogonal 
ao vetor não-nulo n = (-2p,k). Concluímos do Exercício 22-1 (b) que 7 é paralelo a F = (k,2p). 
Logo, a reta tangente à parábola em T é única e tem equação vetorial 


X = (h,k) + A(k,2p) | $ 


Um vetor tangente a P em Té f= (k,2p), e um vetor normal é n = (-2p,k). Da unicidade da reta 
tangente decorre a unicidade da reta normal em T. Note que, se T = V, a reta tangente é Oy, pois 
k=0 e f= (0,2p); nos outros pontos da parábola, observe como os sinais das coordenadas de f se 
relacionam com a posição do ponto de tangência: se este pertence ao primeiro quadrante, f tem 
coordenadas positivas; se pertence ao quarto quadrante, a primeira é negativa e a segunda, positiva 
(faça uma figura). 

Eliminando À das equações paramétricas de r, obtemos 2px — ky = 2ph — É, ou seja, 


ky = 2px+ 2ph ` [22-31] 


Si sarna e es 


xércÍcIOS 
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pois KX = 4ph. Sob esta condição, [22-31] é uma equação da reta tangente a P no ponto T = (h,k). 
Uma regra para escrevê-la a partir da equação reduzida da parábola é: coloque esta última sob a 
forma yy = 2px + 2px, substitua um y por k e um x por A. Você pode verificar que essa regra também 
vale para as equações reduzidas y? = —4px, xX = 4py e xX = —4py, bem como para as “quase reduzi- 
das” ax + y=0eßy +x=0. 


22-92 


22-93 


22-94 


22-95 


22-96 


22-98 


Se T= (A, k) pertence : à parábola P: Ee a então p2- 31] é equação da (única) reta 
“tangente a P em T, e É = (k,2p) é um vetor tangente a P em T. A reta normal aP em To 


também é é única, e n= = Cp, k) é é um vetor r normal à à papo a em. Re 


Obtenha um vetor tangente, um vetor normal, e equações das retas tangente e normal à parábo- 
la P: x? = 4py no ponto T = (h,k). 


Uma partícula desloca-se ao longo da parábola P: y? = 4px (p > 0), e sua velocidade em cada 
ponto (h,k) é igual ao vetor tangente i= (k,2p) nesse ponto. 


(a) Quais são os valores máximo e mínimo da velocidade escalar da partícula, e em que pontos 
esses valores são atingidos? 


(b) Sejam O, A e B os vértices do triângulo fundamental da parábola. Calcule o tempo necessá- 
rio para que a partícula se desloque de A até B. 


(c) Calcule o tempo gasto pela partícula para se deslocar de M = (m-2N pm) até N = (n2Ypn). 


Dada a parábola P: y? = 8x, obtenha equações 

(a) da reta tangente a P no ponto (2,-4); 

(b) da reta tangente a P, paralela a s: y = 4x; 

(c) das retas que contêm o ponto (2,5) e são tangentes a P; 
(d) da reta normal a P no ponto (25/2,10); 


(e) da reta que contém o ponto (5/2,35) e é normal à parábola. 


Obtenha, em cada caso, uma equação reduzida da parábola P, de vértice (0,0) e foco em um 
dos eixos coordenados, supondo que t seja tangente a P. 


(a) tty+2x+1=0 (b) t: y=3x (c) ttx-4=0 


A reta t: y = 2 tangencia uma parábola de foco F= (1,1) e eixo s: y = x. Obtenha uma equação da 
diretriz, o parâmetro, o vértice e o ponto de tangência. 


Areta t: y= 2x + 4 tangencia a parábola P em um ponto de abscissa 2, e r: x = —8 é a diretriz de 
P. Obtenha uma equação reduzida da parábola. 


As retas s: y=X+ 1 eft: y=2x + 1/2 são tangentes a uma parábola P, cuja diretriz é r: x = —1. 
Obtenha uma equação reduzida de P. 
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22-99 Seja Pa parábola de equação y* = 4px (p > 0). 
(a) Prove que, se o vetor u = (m,n) não é paralelo ao eixo da parábola, existe e é única a reta 
tangente a P paralela a u. Determine o ponto de tangência e uma equação da reta tangente 
em função de m, n. 


(b) Que condições devem satisfazer as coordenadas de v para que ele seja vetor normal a P em 
algum ponto? 

(c) Sendo v = (m,n) um vetor não-ortogonal ao eixo da parábola, determine a reta tangente a P 
que é ortogonal a v, e o respectivo ponto de tangência. 


22-100 » Sejam P: y? = 4px (p > 0), U = (cos6,seng), com O < 6 < x, r uma reta paralela a u eta reta 
: tangente a P paralela a u. Calcule, em função de p, 0, a distância ô do vértice da parábola à reta 
t Em seguida, prove que: 


(a) se d(O,r) < ô, então ré secante a P; 
(b) se d(O,r) > ô e r não intercepta o semi-eixo positivo das abscissas, então rNP = Ø; 


(c) se d(O,r) > ô e r intercepta o semi-eixo positivo das abscissas, então r é secante a P. 


22-101 » Sejam P:y2=4px(p>0)e P= (h,k). Prove que: 
: (a) se P pertence à região focal da parábola, nenhuma reta que contém P é tangente a ela; 


(b) se P pertence à região côncava determinada pela parábola, existem duas retas tangentes a 
ela que contêm P. Determine os vetores diretores dessas retas que têm segunda coordena- 
da igual a 2p. 


22-102 Sejam P um ponto qualquer de uma parábola, distinto do vértice, R a sua projeção ortogonal 

sobre o eixo da parábola, M e N, respectivamente, os pontos em que esse eixo intercepta a reta 
tangente e a reta normal em P. Prove que o comprimento do segmento RN não depende de P, 
que o foco é o ponto médio de MN, e que o vértice é o ponto médio de AM. 


, 22-103 Mostre que, com exceção do eixo, toda reta normal a uma parábola P é secante a ela. 


: 22-104 No planeta Paraboleus, uma arma parabólica circunscreve uma região plana para atacá-la com 
: raios Jaser. Em cada ponto da parábola o raio é disparado na direção da reta normal, mas, por 
um defeito de fabricação, nenhum raio é disparado do vértice. Existe algum lugar seguro na 


região? 


PROPRIEDADE DE REFLEXÃO 


| Pense em uma partida de sinuca jogada em mesa elíptica. Quando deseja utilizar a tabela, o 
jogador arquiteta suas jogadas de acordo com a lei experimental da Física segundo a qual os 
ângulos de incidência e de reflexão são congruentes, como na teoria dos espelhos planos. Acom- 
panhe na Figura 22-24 (a), em que a posição da bola branca é indicada por B: o jogador imagina o 
ponto de impacto da bola com a tabela (7), visualiza mentalmente as retas tangente e normal à 
elipse nesse ponto (PQ e TN) e prevê que, no seu retorno, a bola branca passará pelo ponto A 
(posição da bola a ser atingida), desde que sejam congruentes os ângulos AÎN e BÍN (ou, então, 
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AÎP e BÍQ). Baseado nesse critério, ele escolhe a posição do ponto T; é provável que todo este 
processo seja inconsciente, o que só comprova a maravilha que é o cérebro humano. Quanto ao 
sucesso da tacada... bem, isso vai depender do “golpe de vista elíptico” de cada um e de outras 
habilidades, não exatamente geométricas. Não há dúvida, porém, de que conhecer um pouco de 
Geometria pode ajudar, como ocorreu com o grande campeão Eli P. Sé no momento de maior 
glória de sua carreira esportiva. Disputando uma importante partida de torneio, ele percebeu, em 
dado instante, que a bola branca e a bola a ser atingida ocupavam, cada uma, a posição de um dos 
focos da elipse. Conhecedor da propriedade que vamos demonstrar na Proposição 22-33, Eli deu 
sua tacada de costas, em uma posição estudadamente acrobática, e acertou em cheio, arrancando 
aplausos da platéia! 

Deve-se dizer, no entanto, que o gesto foi puramente teatral. Sem que isso desmereça as 
habilidades de Eli como jogador de sinuca, mais importante do que elas foi o seu conhecimento de 
Geometria, pois qualquer pessoa com um mínimo de coordenação motora poderia executar a taca- 
da tão bem quanto ele. O fato é que, onde quer que a bola branca batesse na tabela, ela passaria, na 
volta, pelo outro foco, graças à propriedade de reflexão da elipse, segundo a qual a reta normal em 
qualquer ponto T forma ângulos congruentes com os segmentos TF, e TF,, ou, equivalentemente, 
a reta tangente em T forma ângulos congruentes com esses dois segmentos (veja a Figura 22-24 
(b)). Além de servir para a autopromoção de geômetras que jogam sinuca em mesas elípticas, essa 
propriedade tem aplicações interessantes. Se uma fonte de luz está situada em um dos focos, 
qualquer raio luminoso, ao incidir na elipse, reflete-se de modo a convergir ao outro foco. Vale o 
mesmo para fontes sonoras, como acontece nas galerias de sussurro: uma pessoa posiciona-se em 
um foco e sussurra; as pessoas próximas podem não ouvir bem, mas alguém situado no outro foco 
ouve perfeitamente. Há também o ricaço preguiçoso, que mandou construir em sua mansão uma 
quadra de squash elíptica. Ele e seu parceiro colocavam-se um em cada foco, e assim não precisa- 
vam fazer muito esforço... 


(a) (b) 
Figura 22-24 


ão Sejá T= i k) um 1 ponto da elipse E: va f y= =1. A reta. 5 normal a E no o ponio 7 T, E 
contém ã bissetriz do ângulo. Fi ÎF;. | 


Demonstração 


Sejam F, = (-c,0) e F, = (c,0) os focos da elipse. Devido ao Exercício 9-46, basta 
demonstrar que u = ITENTF, + ITF NTE, é não-nulo e paralelo ao vetor 7 = (b?h,a@k), 
normal à elipse em T. De acordo com a Proposição 22-3, ITF Il = a + ch/a e 
TE, = a — ch/a; logo, as coordenadas de u são 
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ram nar Gs) 
a a 


2 2 2 2 
ODE E E RM TA 
a a a a 
= -2ah p2Ch 2h- e) -2b°h 
a a a: 


petr et 
a a 


slas ga eera 
a a 


Assim, 


e, portanto, u não é nulo e é paralelo a n. 


22-105 Sejam T= (h,k) um ponto da elipse E: x/p + y°/q=1 e n = (qh,pk). 


(a) Mostre que n forma ângulos obtusos com TF, e TF,, ou seja, n-TF, <0en TÊ, <0. 


(b) Mostre que, para todo å > 0, o ponto X= T+ An é exterior à elipse. 


l (c) Dê uma interpretação geométrica para os resultados dos itens (a) e (b). 


22-106 Verifique se vale uma propriedade semelhante à propriedade de reflexão: 
(a) quando se substituem, no seu enunciado, F, e F, por À, e A; 


(b) quando se substituem F, e F, por B, e B}. 


22-107 » Sejam ea excentricidade da elipse E: xº/p + y*/g= 1 e Fum de seus focos. Prove que, se P é um 
É ponto qualquer de E, não pertencente ao eixo maior, e N é o ponto de interseção da reta normal 
à elipse em P com o eixo maior, então d(F,N)/d(F,P) = e. 

22-108 » Seja T= (h,k) um ponto da elipse E de focos F, = (—c,0) e F, = (C,0) e parâmetros geométricos a, 

É b, e seja ra reta tangente a E em T. 

(a) Prove que, se G é o ponto simétrico de F, em relação a r, então G, Te F, são colineares. 

(b) Prove que d(F;,,G) = 2a. 

(c) Sejam G' um ponto da circunferência de centro F, e raio 2a e T'o ponto em que a reta F,G' 
intercepta E. Prove que G'é o ponto simétrico de F, em relação à reta tangente a E em T. 

: (d) Conclua que o lugar geométrico dos pontos simétricos de F, em relação às retas tangentes 

€ à elipse é a circunferência de centro F, e raio 2a (circunferência diretora do foco F.). Por 

simetria, o resultado permanece válido quando permutamos F, e F. 


A propriedade de reflexão da elipse tem sua correspondente para a hipérbole, com a reta 
tangente fazendo as vezes da reta normal (Figura 22-25). | 


22-109 


: 3 Seja T= (h k) um 1 ponto da hipérbole H: Pes ER VI = se -i A reta i  angenio a H em T, r 
| sou à bissetriz do ângulo r me l 
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Figura 22-25 


Demonstração 


Devido às simetrias da hipérbole, podemos supor que T pertence ao ramo H,, ou seja, 
h > a. Pelo Exercício 9-46, basta provar que u = ITEITF, + ITF TE; é não-nulo e 
paralelo a f = = (ak, bh), que é um vetor tangente a H em T. Sabemos, da Proposição 
22-10, que TF Il = ch/a + a e ITF = ch/a — a. Logo, 


Tete E 
a a 


EE ei) 
a 


2 g kc E —2ck 
ab ab? 


(ak,b’h) 


e, portanto, u = 


kr Assim, se T # A, (isto é, se k = 0), concluímos que u = 0 e 
u!lt, como queríamos. Se T = A,, no entanto, k = 0 e u= 0. Neste caso, o argumento é 
outro: a bissetriz de F ÁF, está contida na reta de equação x = a, que é tangente à 
hipérbole em A,. E 


A planta baixa de um muro tem a forma de um ramo de hipérbole. Bernardes, encostado ao 
muro, foi atingido por um tiro disparado por Artur, que ocupava o foco. Durante o inquérito poli- 
cial, Artur alegou que fora um acidente: a bala ricocheteara após atingir o muro, ferindo Bernardes. 
Admitindo que a propriedade de reflexão é válida para a bala, prove que Artur mentiu. 


22-110 » Supondo que a reta t: x— y + 2 = O tangencie uma única curva C (elipse ou hipérbole) de focos 


F, e F,, verifique em cada caso se C é elipse ou hipérbole e utilize a propriedade de reflexão para 
determinar o ponto de tangência e os parâmetros geométricos de C. 


(a) F, = (1,1) e Fo = (0,3). (b) F, = (2,3) e A = (3,1). 
UIVERER SA ia A TURA NO SEMLARIDO. . 
BIBLO ECA Cn siioa GXABIRA - COMPRA 
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22- 111 » Seja T= (h,k) um ponto da hipérbole H de focos F, = (-C,0) e F, = (c,0) e parâmetros geométri- 
; cos a, b; e seja ra reta tangente a H em 7. 


(a) Prove que, se G é o ponto simétrico de F, em relação a r, então G, Te F, são colineares. 
(b) Prove que d(F,,G) = 2a 


(c) Sejam G' um ponto da circunferência de centro F, e raio 2a e T'o ponto em que a reta F,G' 
intercepta H. Prove que G' é o ponto simétrico de F, em relação à reta tangente a H em T'. 


(d) Conclua que o lugar geométrico dos pontos simétricos de F, em relação às retas tangentes 
à hipérbole é a circunferência de centro F, e raio 2a (circunferência diretora do foco F,). Por 
simetria, o resultado permanece válido quando permutamos F, e Fa. 


A parábola também tem a sua propriedade de reflexão, ilustrada na Figura 22-26. 


Figura 22-26 


Sejam T= (h, kn um | ponto da parábola P: y= = i. ta reta à tangente e sa reta foral | 
` PemT: ‘Seja rareta que contém T e é paralela ao eixo da bo Então, set tcontêm > 
„as l bissetrizes dos ângulos. formados pasa retas re TE; : o da 


ermet aen 


Demonstração 


Seja Q = (q,k) um ponto qualquer de r, distinto de T, tal que q > A. É suficiente provar 
que a reta normal contém a bissetriz do ângulo Ff. TO, e, devido ao Exercício 9-46, 
podemos fazer isso provando que o vetor u=ITEITO +17 TOIITF é não-nulo e paralelo 
an = (-2p,k), que é um vetor normal à parábola em T. 

Do Exercício 22-28, sabemos que TF'Il =p + h. Além disso, ITOIl = q — h, e, portanto, 
u = (p + A)X(q — h,0) + (q — hp — h;-k). Fazendo os cálculos; obtemos 


u = (q - hX(2p,—k) = (h - qn 


Logo, u não é nulo (pois h = q) e é paralelo a n. 


A propriedade demonstrada na proposição anterior tem aplicações na fabricação de refleto- 
res, em particular, de espelhos refletores de faróis de automóvel. Estes têm a forma de superfície 
gerada pela rotação de uma parábola em torno do seu eixo, o que faz com que uma fonte de luz 
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situada no foco da parábola produza um feixe de raios refletidos paralelos. O facho de luz obtido 
é, portanto, de longo alcance. Invertendo o sentido dos raios, temos aí o princípio de funcionamen- 
to das antenas parabólicas, que recebem raios (praticamente) paralelos e os fazem refletir-se de 
modo concentrado, passando pelo foco. 


Um espelho parabólico é obtido por rotação de uma parábola P em torno do seu eixo. Um raio 
luminoso parte do foco, atinge a superfície do espelho, e vai iluminar um ponto A de um antepa- 
ro. Determine a medida do ângulo agudo que o raio luminoso forma com o eixo da parábola, 
sabendo que o quociente entre a distância de A ao eixo e o parâmetro de P é 243 + 4. 


22-113 Sejam Fo foco e ra diretriz da parábola P: y? = 4px. Prove que: 
(a) os simétricos de F em relação às retas tangentes à parábola pertencem a r; 
l (b) se Q é um ponto da diretriz, a mediatriz do segmento QF é uma reta tangente a P. 


Conclua de (a) e (b) que o lugar geométrico dos pontos simétricos de F em relação às retas 
tangentes a P é a diretriz de P. 


MÉTODOS DE CONSTRUÇÃO 


Devido às múltiplas aplicações que têm as nossas três curvas, incluindo-se as aplicações 
tecnológicas, é útil e necessário dispormos de métodos de construção gráfica com razoável grau de 
precisão. Na falta de recursos sofisticados (os computacionais, por exemplo), podemos lançar mão 
de métodos de construção mais modestos, como os que utilizam os bons e velhos régua e compas- 
so. Além disso, não é raro que o fundamento teórico desses métodos sirva também de base para os 
computacionais e propiciem a produção de softwares eficientes. 


ELIPSÓGRAFO, HIPERBOLÓGRAFO E PARABOLÓGRAFO 


Em primeiro lugar, descreveremos um elipsógrafo (máquina de desenhar elipses) caseiro, que 
você mesmo pode montar. Para desenhar uma elipse conhecendo seus parâmetros geométricos a e 
c, coloque a folha de papel sobre uma prancheta, escolha os pontos F, e F, que serão os focos da 
elipse (à distância 2c um do outro) e fixe pinos (alfinetes, pregos etc.) em F, e F,. Pegue um fio 
inextensível com as pontas ligadas e comprimento 2a + 2c e coloque-o em volta dos pinos. Fazen- 
do a ponta do lápis deslizar pelo papel de modo a manter o fio sempre esticado, conforme ilustra a 
Figura 22-27 (a), você obterá um caprichadíssimo esboço da elipse. 

A Justificativa deste método baseia-se na definição de elipse: se P é a posição da ponta do 
lápis, então 


PF) + MPF) = Qa + 2c) -2c =2a 


e isso significa que P pertence à elipse. Quando fizer a experiência, escolha diferentes valores de 
a e c, para desenhar elipses de excentricidades variadas. 
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(a) (b) 
Figura 22-27 


22-114 O mecanismo da Figura 22-27 (b), conhecido como compasso elíptico, é formado por uma haste 


mentar-se nas respectivas guias. 


(a) Fixado um ponto P da haste, diferente de A e B, mostre que, em um ciclo completo do 
mecanismo, P descreverá uma elipse ou uma circunferência. Especifique as posições de P 


: l para que ocorra uma coisa ou outra. 

(b) Supondo que P divide (A,B) na razão 4, determine os focos, os vértices, a excentricidade e 
os parâmetros geométricos da elipse, em função de m. 

(c) Como você utilizaria o instrumento para traçar uma elipse, dados seus parâmetros geométri- 
cos ae b? 


(d) Descreva as trajetórias de A e B em um ciclo completo do mecanismo. 


Com pequenas adaptações, podemos transformar o elipsógrafo em hiperbológrafo e desenhar 
arcos de hipérboles conhecendo seus parâmetros geométricos a e c. Além do fio, de comprimento 
f, utilizaremos agora uma haste rígida de comprimento A = f + 2a, articulada por uma das extremi- 
dades a um dos pinos, para que ela possa girar em torno dele. As extremidades do fio são presas ao 
outro pino e à extremidade livre da haste (A), conforme a Figura 22-28 (a). Fazendo a ponta do 
lápis deslizar pelo papel de modo a manter o fio sempre esticado (Figura 22-28 (b)), você obterá 
um trecho de um dos ramos da hipérbole, cujo tamanho depende do valor de A. Para obter um 
trecho do outro ramo, articule a haste ao pino F, e prenda o fio a F,, ou aproveite-se da simetria da 
hipérbole. 

Para justificar este método de construção note que, se P é a posição da ponta do lápis, então 


APF)-KPF)=[h-dAP]-[f-dAP]=h-f=2a 


Logo, pela Definição 22-9, P é um ponto da hipérbole. 


rígida, de comprimento m, cujas extremidades A e B são articuladas a blocos obrigados a movi- 
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Figura 22-28 


O material necessário para construir o parabológrafo inclui uma régua e um esquadro, além 
da prancheta, de um pino e de um fio de comprimento f igual ao de um dos catetos do esquadro. 
Nesse cateto, escolha a extremidade que é vértice de ângulo agudo para prender uma das pontas do 
fio (Figura 22-29 (a)). Fixe o pino na posição que deseja para o foco (F) e prenda a ele a outra 


ponta do fio. Desenhe a diretriz r, à distância 2p de F (p, o parâmetro da parábola, deve ser menor 


que f). Apoiando o outro cateto do esquadro sobre uma régua fixa, ajustada à diretriz, use a ponta 


-do lápis para manter o fio esticado, como mostra a Figura 22-29 (b). Quando o esquadro deslizar 


sobre a régua, a ponta do lápis percorrerá um arco da parábola de foco F e diretriz r (quanto maior 
a diferença f — p, tanto maior o arco obtido). De fato: se P é a posição da ponta do lápis, então 


d(P,F) =f- d(P,N) = d(M,N) - d(P,N) = d(P,M) = d(P,r) 


(a) (b) 
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CONSTRUÇÃO COM RÉGUA E COMPASSO 


Um método para construir pontos da elipse XIa + yIb? = 1 baseia-se na Trigonometria: vale 
a igualdade (xlaf + (y!b)? = 1 se, e somente se, existe um (único) t em [0,27[ tal que cost = x/a é 
sent = y/b. Logo, P = (x,y) pertence à elipse se, e somente se, existe f em [0,27[ tal que 


x = acost 


y = bsent 


(Estas são equações paramétricas da elipse.) A Figura 22-30 sugere um significado geométrico 
para t, e o método de construção: para cada t em [0,27[, sejam P, = (bcost,bsent) e P, = (acost,asent). 
Como d(P,,0) = b e d(P,,0) = a, o primeiro pertence à circunferência de centro O e raio b, e O 
segundo, à circunferência de centro O e raio a (são as circunferências que determinam a coroa 
fundamental da elipse). A reta que contém P, e é paralela a Oy intercepta a reta que contém P, e é 
paralela a Ox no ponto P = (acost,bsent), que pertence à elipse. 


Figura 22-30 


Resumindo, para obter com régua e compasso um ponto da elipse: 


e trace as duas circunferências de centro O e raios a e b; 


o trace uma semi-reta de origem O e marque P, e Py; 
e por P, trace a paralela a Oy, e por P,, a paralela a Ox. O ponto comum a elas (P) é um ponto da 
elipse. 

Você pode obter, imediatamente, mais três pontos, explorando as simetrias da elipse. Repare 
que este método permite construir um ponto da elipse cuja abscissa x tenha sido dada previamente. 
Para isso, em vez de escolher a inclinação da reta OP, (ou seja, em vez de escolher o valor de t), 
partimos do ponto (x,0), traçamos por ele a perpendicular a Ox e obtemos P; a reta OP, determina 
P, na circunferência de raio b, e de P, e P, obtemos P como antes. 

É fácil obter graficamente os focos da elipse (para obter um segmento de comprimento c, 
basta construir um triângulo retângulo de hipotenusa a e cateto b, e o outro cateto será c). Após 
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construir um ponto P da elipse e seus focos, podemos construir, com régua e compasso, a reta 
normal em P (bissetriz de F,PF,) e a reta tangente em P (perpendicular à reta normal). 


$3 22-115 


São dados, graficamente, o eixo maior e os focos de uma elipse. Descreva um método de 
construção de pontos da elipse com régua e compasso, baseado apenas na Definição 22-1. 


A Trigonometria também nos dá subsídios para escrever equações paramétricas da hipér- 
i bole: se æ e É são números reais tais que o” — 8º = 1 (e, conseqüentemente, «a = 1 oua < —1), 
T sabemos que, se a > 1, existe um único í no intervalo |-7/2,7/2[ tal que sect = a e tgt = p, e que, 
| sea < —1, existe um único ż no intervalo J7x/2,37/2[ satisfazendo as mesmas igualdades. Utilizan- 
d do esse fato, e pensando em œ como x/a e em 8 como y/b, podemos descrever a hipérbole de 
É equação reduzida x*/a? — y?/b* = 1 pelo sistema de equações 


x = aseci 


y = btgt 


em que ż percorre o conjunto ]=7t/2,7t/2[ U Jx/2,37/2[. Note que, se t percorre o primeiro intervalo, 
ta/2,x/2[, então x > a e obtemos o ramo H, da hipérbole, e, se t percorre o intervalo Jx/2,3x/2[, 
obtemos o ramo H,, pois, neste caso, x = —a. 

Utilizando essas equações paramétricas, você pode justificar o seguinte roteiro para a constru- 


ção de pontos da hipérbole (acompanhe na Figura 22-31, meramente ilustrativa, pois b pode ser 
maior, menor ou igual a a). 


atos oo 


i ' Figura 22-31 
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e Trace a circunferência de centro O e raio a. 


e Trace, no primeiro quadrante, uma semi-reta de origem O, não perpendicular a Ox, que encontra 
a circunferência em R. 


e Trace por R a reta perpendicular a OR, obtendo S em Ox. 
e Por T= (b,0), trace a paralela a Oy, obtendo U na reta OR. 


e Trace por S a paralela a Oy e por U a paralela a Ox; elas têm em comum um ponto P da 
hipérbole, e, graças às simetrias, você obtém imediatamente outros três. 


Assim como no caso da elipse, este método permite construir um ponto da hipérbole de abscissa 
dada a priori. Faça os detalhes. 


Justifique o roteiro anterior. 


22-117 São dados, graficamente, o eixo transverso (A,A,) e os focos (FA, e F,) de uma hipérbole. Des- 
| creva um método de construção com régua e compasso: 


(a) de pontos da hipérbole, baseado apenas na Definição 22-9; 


(b) da reta tangente e da reta normal à hipérbole, conhecido o ponto de tangência (T). 


22-118 São dados, graficamente, o foco e a diretriz de uma parábola, respectivamente F e r. Descreva 
E um método de construção com régua e compasso: 


(a) de pontos da parábola, baseado apenas na Definição 22-16; 


(b) da reta tangente e da reta normal à parábola, conhecido o ponto de tangência (T). 


Descreva a construção com régua e compasso de um ponto P da parábola, conhecidos a proje- 
ção ortogonal de P sobre o eixo (P'), o foco (F) e a diretriz (r). 


DEFINIÇÕES ALTERNATIVAS 


Nesta seção você encontra exercícios que levam a outras definições de elipse, hipérbole e pará- 
bola, equivalentes às que adotamos na Seção A. 


Seja Cc uma ip ou i hipérbolé de excentricidade e e e parâmetros geométricos a, $ e: 
Chama-se. diretriz de C cadå 1 uma das retas perpendiculares à à reta focal. cuja- distância. 
` ao centro é-ale. Se Fé um foco de C, diretriz. associada a Ee é a diretriz ı mais Próxima, + 


(Uma das diretrizes da hipérbole desempenhou papel relevante na resolução do Exer- 
cício 22-50.) 
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aa Es ' 22-120 Sejam: e a excentricidade de uma curva C (elipse ou hipérbole), F um foco, ra diretriz associada 
A E : a F, e ma distância de Fa r. Exprima a, b e c em função de e, m, nos casos: 


(a) C é uma elipse. (b) C é uma hipérbole. 


Uma conseqüência do Exercício 22-120 é que, dados a excentricidade, um foco e a diretriz a 
ele associada (respectivamente, e, F e r), a curva C (elipse ou hipérbole) fica determinada. De fato: 
e trata-se de elipse ou hipérbole, conforme e seja menor ou maior que 1; 

e a, b, c são determinados por e e m = d(F,r), como no Exercício 22-120; 

| e a reta focal está determinada, pois é a reta perpendicular a r que contém F; 

e ocentro O é o (único) ponto da reta focal que dista c de Fe a/e de r; 

e conhecidos o centro e um foco, o outro foco está determinado, pois O é o ponto médio de F,F,; 

e conhecidos os focos e o parâmetro geométrico a, a curva € fica determinada, devido à Definição 
22-1 (caso seja elipse) ou à Definição 22-9 (caso seja hipérbole). 


percicios — 22- 121 Sejam: ea excentricidade de uma curva C (elipse ou hipérbole) de parâmetros geométricos a, b, 
c; Fum foco; e ra diretriz associada a F. Mostre que, se P pertence a C, então d(P,F) = e-d(P,r). 


22 122 » Sejam k um número real, ruma reta e F um ponto, tais que m = d(F, r) > 0. Prove que: 


| : (a) se 0 < k< 1, todo ponto Q tal que d(Q,F) = kd(Q,r) pertence à elipse de excentricidade k 
que tem F por foco e r por diretriz associada a ele; 


(b) se k > 1, todo ponto Q tal que d(Q,F) = kd(Q,r) pertence à Asas de excentricidade k 
que tem F por foco e r por diretriz associada a ele. 


Os exercícios 22-121 e 22-122 permitem-nos uniformizar as definições de elipse, 
hipérbole e parábola: dados um ponto F e uma reta r (foco e diretriz) tais que F não 
pertença a r, o lugar geométrico dos pontos tais que d(X,F) = e-AX,r) é 

e uma elipse de excentricidade e, se 0 < e< 1; 


e uma hipérbole de excentricidade e, se e > 1; 


e uma parábola, se e = 1 (isto é o que diz a Definição 22-16). 


Agora fica claro o motivo da escolha do valor 1 para a excentricidade das parábolas, 
que na Seção B pareceu gratuita. 


Dada a elipse E de parâmetros geométricos a, b, c, e eixo maior A,A,, sejam P um ponto e Q sua 
projeção ortogonal sobre a reta focal. Mostre que, se P pertence à elipse, então Q pertence ao 
segmento A,A; e IIPQII? = (b/a AQI IIA,QI!. 


| 22- 124 Sejam M e N pontos distintos, k um número tal que O < k < 1, e P um ponto cuja projeção 
ortogonal Q sobre a reta MN pertence ao segmento MN. Mostre que, se IIPÓI? = KIIMO! INGI, 
então P pertence à elipse de centralidade k e eixo maior MN. 
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Os exercícios 22-123 e 22-124 mostram que se pode definir elipse a partir de um 
segmento MN (eixo maior) e um número real k tal que O < k < 1 (centralidade), como 
o lugar geométrico dos pontos X cuja projeção ortogonal Q sobre a reta MN pertence 
ao segmento MN e satisfaz a relação ILXOIP = RIIMOI! INOI. Resolvendo o próximo 
exercício, você mostrará que, se k > 1, essa mesma relação caracteriza os pontos da 
elipse de centralidade 1/k e eixo menor MN. 


RR : 22-125 Dados os pontos distintos M e N e o número k, prove que, se k> 1,0 lugar geométrico dos 

wE pontos X cuja projeção ortogonal Q sobre a reta MN pertence ao segmento MN e satisfaz a 
relação IIXGII? = KI MQII ING! é a elipse de centralidade 1/k e eixo menor MN. O que ocorre se 
k=1? 


O último exercício desta seção mostra que a Observação 22-38 pode ser adaptada à hipérbole: 
basta impor que o ponto Q não pertença ao interior do segmento MN. 


ício | 22-126 Dados os pontos distintos Me Ne um número real não-nulo k, prove que o lugar geométrico dos 
: pontos X tais que sua projeção ortogonal Q sobre a reta MN não pertence ao interior do segmen- 
to MN e satisfaz a relação IIXQII? = RIIMQII INQII é a hipérbole de excentricidade VT * K e eixo 
transverso MN. 


SEÇÕES CÔNICAS. ORIGEM DOS NOMES 
ELIPSE, HIPÉRBOLE E PARÁBOLA 


Nesta seção, voltamos ao espaço tridimensional E’, para dar uma rápida notícia sobre como 
eram concebidas, pelos geômetras gregos da Antigiiidade, as três fascinantes curvas elipse, hipér- 
bole e parábola. 

Seja Vo vértice da superfície cônica circular reta Q mostrada na Figura 22-32 (a). Tais super- 
fícies serão estudadas no Capítulo 26, mas para os nossos propósitos do momento é suficiente 
saber que Q é a reunião das retas que contêm V e formam com s ângulos de medida fixa 0 

“(0<0<a/2). Tais retas são chamadas geratrizes de Q, e, como já dissemos, V é o vértice de Q. 
Cada uma das duas partes da superfície, separadas por V (incluído V), é uma folha. A reta s é o eixo 
da superfície cônica. 

Na Antigüidade, elipse, hipérbole e parábola eram definidas como interseções de superfícies E 
cônicas com planos. Não se conhecia naquela época o método analítico, utilizado neste livro, que 
teve seu advento somente no século XVII da nossa era. No século II a.C., a elipse era vista como 
interseção de uma superfície cônica Q com um plano x que não contém o vértice, não é perpendi- 
cular ao eixo e intercepta apenas uma das folhas (acompanhe na Figura 22-32 (b)). A hipérbole, 
como interseção de Q com yr no caso em que 7 não contém o vértice e intercepta as duas folhas. A 
parábola, como interseção de Q com x no caso em que este é paralelo a uma geratriz. Por esse 
motivo, as três curvas são conhecidas como seções cônicas. 

Hoje, sabe-se provar que essa abordagem é equivalente à que adotamos. Uma demonstração 
elegante foi descoberta, em 1822, pelo matemático belga G. P. Dandelin (1794-1847) (consulte 
[Heinhold, Riedmiiller], páginas 240 a 243). 4 
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(a) (b) 


Figura 22-32 


Se x não contém V e é perpendicular a s, a interseção x N£2 é uma circunferência. Se s contém 
V, sua interseção com a superfície cônica pode ser o conjunto {V}, uma reta, ou a reunião de duas 
retas concorrentes em V. Faça uma figura mostrando esses casos. | 

Foi o grego Menaechmo, em torno de 350 a.C., quem considerou pela primeira vez as seções 
cônicas, quando tentava resolver o problema da duplicação do cubo. A maior parte do seu trabalho 
foi perdida. Em sua obra Seções cônicas, Apolônio de Perga, o grande sucessor de Euclides, sinte- 
tizou e estendeu os resultados conseguidos pelos seus predecessores. É a ele que devemos as 
denominações elipse (falta), hipérbole (excesso) e parábola (justaposição). O que ele tinha em 
mente, traduzido para a linguagem moderna, é descrito a seguir. 

Dada uma elipse de eixo maior A,A, e parâmetros geométricos a, b, c, adotemos A, como 
origem do sistema de coordenadas, escolhendo os eixos de modo que os focos pertençam ao semi- 
eixo positivo das abscissas. Uma equação da elipse em relação a este sistema, como você verá ao 
resolver o Exercício 22-127, é y? = (2b?/a)x — b'x/a?. Se f é a amplitude focal, ou seja, f = 2b'/a 
(Exercício 22-4 (b)), a equação fica y? = fx — b?x'/a”. Isso mostra que, para todo ponto (x,y) da 
elipse, com exceção de A,, vale a relação y? < fx, quer dizer, y* está “em falta” em relação a fx. 

Dada uma hipérbole de vértices A,, A,, parâmetros geométricos a, b, c, e amplitude focal 
f=2b'a (Exercício 22-18), fixemos o sistema de coordenadas de origem A, tal que o foco F, 
pertença ao semi-eixo positivo das abscissas. Em relação a ele, a hipérbole tem equação 
y? = (2b?/a)x + bxla”, isto é, y? = fx + b'x//a”, como você obterá no Exercício 22-127. Logo, para 
todo ponto (x,y) da hipérbole, com exceção de A,, vale a desigualdade y” > fx. Agora, y” está “em 
excesso” em relação a fx. 

Quanto à parábola, não há falta nem excesso, pois, se p é o parâmetro e fé a amplitude focal 
da parábola de vértice na origem e foco no semi-eixo positivo das abscissas, sabemos que f = 4p 
(Exercício 22-27 (b)) e uma equação da parábola é y = 4px, ou seja, y = fx. 

A linguagem de Apolônio, evidentemente, era outra: ele trabalhava com áreas de retângulos. 
A Figura 22-33 mostra, nos três casos, um ponto P = (x,y) de coordenadas positivas pertencente à 
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curva, um retângulo de base x e altura f (área fx) e um quadrado de lado y (área y?). Na figura (a), 
a área do quadrado é menor que a do retângulo, pois, como vimos, y < fx. Na figura (b), o quadra- 
do tem área maior que a do retângulo (y? > fx), e na figura (c) as áreas são iguais (y° = fx). 


(a) (b) 


(c) 


Figura 22-33 


Apolônio construía retângulos de bases coincidentes com as bases dos retângulos da Figura 
22-33 e áreas iguais às dos quadrados, isto é, y*. A superposição dos dois retângulos evidencia a 
“falta” no caso da elipse (Figura 22-34 (a)) e o “excesso” no caso da hipérbole (Figura 22-34 (b)). 
No caso da parábola, a justaposição é perfeita (Figura 22-34 (c)). 


~= 
~ 
~ 


22-127 Deduza as equações da elipse e da hipérbole que foram citadas no texto. 


riscícios 22-128 


221365 


| 22-137 
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EXERCÍCIOS SUPLEMENTARES 


Calcule a área do losango cujos vértices são os focos e as extremidades do eixo menor da 
elipse de equação x?/a? + y?/b? = 1. Em que condições esse losango é um quadrado? 


Dê condições sobre a e b para que o losango cujos vértices são os focos e as extremidades do 
eixo conjugado da hipérbole H: x]/a? — y?/b? = 1 seja um quadrado. Calcule a área do losango. 


(a) Determine, em função de a e b, os vértices e a área do quadrado de lados paralelos aos 
eixos coordenados, inscrito na elipse E: x)/a? + y*/b? = 1. 


(b) Mostre que, se dois lados do quadrado do item (a) contêm os focos da elipse, então b é 


média geométrica entre a e c, e o lado maior do retângulo fundamental é média geométrica 
entre a diagonal e o lado menor. 


imponha condições sobre a e b para que exista um quadrado de lados paralelos aos eixos 
coordenados com vértices na hipérbole H: x)/a? — y?/b? = 1, e calcule sua área. 


Sejam A e B, respectivamente, extremidades dos eixos maior e menor de uma elipse de centro 
O, F um dos focos, e C um ponto da elipse tal que CF é perpendicular ao eixo maior. 


(a) Supondo que OCII = KIABII, exprima k em função da excentricidade da elipse. 


(b) Supondo que OC e AB sejam paralelos, determine a excentricidade e mostre que o losango 
B,F,B,F, é um quadrado. 


Os pontos A e B são, respectivamente, extremidades do eixo transverso e do eixo conjugado de 
uma hipérbole de centro O, e F é um dos focos. C é um ponto da hipérbole tal que CF é perpen- 
dicular ao eixo transverso e IIOCII = KIIABIL. 


(a) Exprima k em função da excentricidade da hipérbole. 


(b) Mostre que OC e AB não são paralelos. 


Calcule a excentricidade de uma elipse, sabendo que as cordas que contêm algum foco e são 
perpendiculares ao eixo maior são lados de um quadrado inscrito na elipse. 


Calcule a excentricidade de uma hipérbole, sabendo que as extremidades das cordas que con- 
têm algum foco e são perpendiculares à reta focal são vértices de um quadrado. 


Sejam F, e F, os focos da elipse E: x?/a? + y/b?=1,er er, as respectivas diretrizes associa- 
das. Seja E'a elipse definida como na Observação 22-37, tomando-se e = c/a, F= Fe r= n. 
Explique por que as duas elipses são semelhantes e calcule a razão de semelhança de E'para E. 


Sejam F, e F, os focos da hipérbole H: xº/a? — y*/b? = 1, e n e 1, as respectivas diretrizes 
associadas. Seja H'a hipérbole determinada como na Observação 22-37, tomando-se e = c/a, 
F=F,er=. Explique por que as duas hipérboles são semelhantes. 
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22-138 Seja P um ponto da elipse E: x)/a? + y?/b? = 1. 


(a) Suponha que P = B, e P = B, e considere os pontos Re S de interseção de Ox com as retas 
B,P e BP. Prove que IIORII IIOSI| = a?. 


(b) Seja F um foco da elipse. Suponha que P = A, e P * A, e considere os pontos Me Nde . 
interseção da diretriz associada a F com as retas A,P e A,P. Prove que o ângulo MÊN é reto. 


22-139 » Seja X = (x,y) um ponto da elipse E: x?/a? + y?/b? = 1, de focos F, e F, e excentricidade e. z 
(a) Mostre que XF,:XF, = e?x? + a?(1 — 269. 
(b) Analisando o sinal de XF; XF, em função dos valores de e, estude a natureza do ângulo 


(reto, agudo, obtuso) sob o qual o ponto X vê o segmento focal (esta linguagem é usual em 
Geometria: trata-se do ângulo F, ŠF,). 


22-140 Estude a natureza do ângulo sob o qual um ponto X = (x,y) da elipse E: x?/a? + y%b? = 1 vê: 
(a) o eixo maior (suponha que y = O, isto é, X = A e X = A): 

(b) o eixo menor (suponha que x = 0, isto é, X = B e X= B3); 
(c) a corda de E que contém F, = (-c,0), perpendicular ao eixo maior (suponha que x = —0); 
(d) a 


d) a corda de E que contém F, = (c,0), perpendicular ao eixo maior (suponha que x = o. 


22-141 » Resolva o Exercício 22-139 substituindo a elipse pela hipérbole H: x?/a? — y?/b? = 1. 


22-142 » Seja Fo foco da parábola P: y? = 4px. Localize os pontos Q do eixo da parábola para os quais 
! todos os pontos de P vêem o segmento FQ sob ângulo agudo. 


, 22-143 Sejam E: x?/a? + yº/b? = 1 uma elipse e H: xº/m? — y?°/n? = 1 uma hipérbole confocais, isto é, de 
| mesmos focos. Prove que | 
(a) ENH contém exatamente quatro pontos; 


(b) em cada ponto T da interseção ENH, as duas curvas se interceptam ortogonalmente, isto é, 
| as retas tangentes a elas em T são perpendiculares. 


22-144 » Seja P uma parábola. Determine o lugar geométrico dos pontos X para os quais existem duas 
retas tangentes a P que contêm X e são perpendiculares. 


22-145 > Dados os pontos distintos F, e F, e a reta t, prove que uma condição necessária e suficiente para 
que t seja tangente a alguma elipse de focos F, e F, é que esta reta não separe F, e F. 


22-146 » Dados os pontos distintos A, e 4, e a reta t, prove que: | 
(a) se té perpendicular a A,A,, uma condição necessária e suficiente para que tseja tangente a 
alguma hipérbole de vértices A, e 4, é que esta reta contenha A, ou A; 


Ê 


(b) se tnão é perpendicular nem paralela a A,A, uma condição necessária e suficiente para que 


t seja tangente a alguma hipérbole de vértices A, e 4, é que esta reta separe A, e 4, e não 
contenha seu ponto médio. 


Este capítulo trata das cônicas, curvas planas des- 
critas, em relação a um sistema ortogonal de coor- 
denadas, por uma equação de segundo grau em duas 
variáveis. Apresentam-se métodos para reconhecer 
e esboçar tais curvas. 


Es a . Daremos um trata- 
mento unificado à às curvas s planas que podem s ser descritas por equações de segundo grau em duas 
variáveis, entre elas a elipse, a hipérbole e a parábola. 


DEFINIÇÃO DE CÔNICA 


Fixado um sistema “rtogonal de ro E chama-s -se cônica o. lugar geométrico: 
dos pontos X= (19) que satisfazem uma equação, de enag grau 86) = o, em e 


E catia? +diroar d “si, 


A condição sobre o grau significa que ao menos um dos números a, b, c é diferente de zero. 
Dizemos que ax? + bxy + cy + dx + ey + f = 0 é uma equação da cônica; ax”, bxy e cy” são os 
termos quadráticos, e para distinguir bxy dos outros dois referimo-nos a ele como termo 
quadrático misto. Por sua vez, dx e ey são os termos lineares e fé o termo independente. 

Eis alguns exemplos: 

e Conjunto vazio: a equação x” + y? + 1 = 0 não é satisfeita por nenhum par (x,y). 

e Conjunto formado por um ponto: a equação (x — 1} + y? =0, ou seja, x + y? —- 2x + 1 =0, admite 
apenas a solução (1,0). 

e Reta: a equação (x + y}? = 0, isto é, xX? + 2xy + y? = 0, descreve a reta r: x + y = 0. 

e Reunião de duas retas paralelas: (x + y)(x + y + 1) = 0, ou seja, x + 2xy + y? + x + y = 0, descreve 
a reunião das retas r: x +y=0es:ix+y+1=0. 
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e - Reunião de duas retas concorrentes: (x — y)(x + y) = 0, isto é, xX — y = 0, descreve a reunião das 
retasr:x-y=0es:x+y=0. 

e Circunferência: (x- 12 + (y -27 = 4, ou seja, X + y? — 2x — 4y + 1 =0, descreve a circunferência 
de centro (1,2) e raio 2. 

e Elipse:x+27/-1=0. 

e Hipérbole:xX -y -1=0. 

ə Parábola: x- y = 0. 

A proposição seguinte, que será demonstrada no Apêndice C, mostra que esta lista de exem- 
plos esgota as possibilidades. 


Uo subconjunto de sé uma: cônica se, e somente seré o o Conjunto vazio, ou: O. cònjun“ 
“to formado: por um ponto, ou.uma reta, Qu a reunião de duas: Tetas (paralelas ou con- 
correntes), ou uma a circunferência, ou uma elipse, ou uma hipérbole, ou uma 1a pařábola. 


O objetivo deste capítulo é apresentar um método que permita, conhecida a equação da cônica, 3 
identificá-la e fazer seu esboço. Graças ao que foi visto no Capítulo 22 sobre equações reduzidas 
de elipse, hipérbole e parábola, sabemos fazer isso quando, em [23-1], os coeficientes b, d e e são 
nulos, pois recaímos facilmente em equações reduzidas. Surge daí a idéia de tentar fazer mudanças 
de variáveis que transformem a equação da cônica em outra que não apresente o termo quadrático 
misto nem os termos lineares. Nesse processo, utilizaremos translações e rotações: 

Será útil associar à função polinomial g de [23-1] a matriz simétrica 


a bi? df? 
M,=|b/2 c el [23-2] 
d2 eR f 


chamada matriz de g. 


TRANSLAÇÃO E ELIMINAÇÃO DOS TERMOS 
LINEARES 


Seja £, = (0,e,,6,) um sistema ortogonal de coordenadas. Como no caso tridimensional (Ca- 
pítulo 21), dizemos que o sistema de coordenadas X, = (0'e,,6,) (Figura 23-1 (a)) é obtido pela 
translação de È, para o ponto O’. Como as bases dos dois sistemas são iguais, a matriz de 
mudança de base é a matriz identidade 2x2. Então, se O' = (n,k)z, eP= (xy)z, = (u,V)z,> a versão 
para este caso da fórmula [21-3] é 


x=h+u 
[23-3] 
=k+v 
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As equações [23-3] são chamadas equações da translação de 2, para o ponto O' e estão 
ilustradas na Figura 23-1 (b), no caso em que h, k, x e y são positivos. 


(a) (b) 


Figura 23-1 


Vejamos agora que alterações sofre g(x,y) = ax? + bxy + cy” + dx + ey + f quando fazemos a 
mudança de coordenadas [23-3]. Seja g' a função polinomial tal que g(u,v) = g(h + uk + v). 
Substituindo x por h + u e y por k + v em g(x,y), desenvolvendo os quadrados e ordenando as 
potências de u e v, obtemos, para g'(u,v), a expressão 


au” + buv + cv? + (2ah + bk + du + (bh + 2ck + eJv + ah” + bhk + ck + dh + ek +f 
ou seja, observando que o termo independente é g(A,k), 
g(u,v) = au? + buv + cv? + (2ah + bk + du + (bh + 2ck + ev + g(h,k) [23-4] 
Como vimos na Seção A, interessa-nos eliminar os termos lineares em u e v: procuramos 
valores de A e k tais que 2ah + bk + d=0 e bh + 2ck + e = 0. Por conveniência, dividiremos todos 


os membros por 2, obtendo o sistema linear 


b d 


eira E usa 
ah + J + 3 0 
[23-5] 
Lh +ek+Ż=0 
Se o determinante dos coeficientes 
a b/2, p 
|= ac- — [23-6] 
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é diferente de 0, o sistema tem solução única; se o determinante é nulo, o sistema pode ter infinitas 
soluções ou ser incompatível. Neste último caso, é impossível eliminar os termos lineares por 
meio de uma translação. 

Se (h,k) é uma solução de [23-5], a expressão de g(A,k) pode ser simplificada: 


g(hk) = ah? + bhk + ck + dh + ek + f 


EA MERO E Ra A RS S 
o» mr Us gue qo 


ERA GR qe e TE E T, 
o po FR 


so pa e Ena 
22 Rs 


e portanto a expressão de g'(u,v) em [23-4] fica 


g(u,v) = au + buv + cv? + Sh + 37 +f [23-7] | 


Eis um modo prático de obter essa expressão. 


e Escreve-se M, (veja [23-2]). Utilizando as duas primeiras linhas, escreve-se. [23-5]. 
o Obtidos h e k, a terceira linha da matriz permite escrever a expressão simplificada de g(h,k). 


e Os coeficientes dos termos quadráticos são os mesmos em g'(u,v) e g(x,y). 


Usando uma translação, procure transformar g(x,y) de modo que os coeficientes dos 
termos lineares passem a ser nulos. 


(a) guxyp)=2+2y7-4x-4y-1 
(b) gy) = DE + 12x + 1272- 2x- 4y -9 
(c) g(x,y) =x — 6x- 5y + 14 


Resolução : 
(a) Os coeficientes da função polinomial são: a = 1, b = 0, c = 2, d = —4, e = —4, 
f=-1. Logo, a matriz de g é 


1 0 -2 : 
M,=| 0 2 -2 
-2 -2 -l 
Olhando para as duas primeiras linhas, escrevemos o sistema [23-5] 


lh+0k-2=0 


0.h+2k-2=0 do 


erre 


pg 


ER o 


RS RES E pe 


a 
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cuja solução é A = 2, k = 1. Olhando para a terceira linha de M, e utilizando esses | 


valores, obtemos g(2,1) = (-2)-2 + (-2):1 — 1 = —7. Lembrando que os coeficien- 
tes dos termos quadráticos não se alteram no processo, obtemos, finalmente, 


g(uy)=u"+2v—-7 < 


(b) Os coeficientes de g(x,y) são: a = 3, b = 12, c = 12, d = —2, e = —4, f = —9, e a matriz 
de g é Ú 


į 
E 
p 
E 
p 
à 


q 
E) 
Ê 
a 


Com o auxílio das duas primeiras linhas de M}, escrevemos o sistema [23-5]: 
3h+6k-1=0 


6h+ 12k-2=0 


que se reduz a uma única equação, pois a segunda é a primeira multiplicada membro 
a membro por 2. Logo, existem infinitas soluções. Escolhemos uma qualquer, por 
exemplo, h = 0, k = 1/6, e calculamos g(0,1/6) observando a terceira linha de M;: 
8(0,1/6) = (-1):0 + (-2)-1/6 — 9 = —28/3. Portanto, como os coeficientes dos ter- | 
mos quadráticos não são alterados pela translação, 


g(u,v) = 3uº + 12uv + 12º — 28/3 < 


Pode-se demonstrar que, quando [23-5] é indeterminado, como neste caso, a es- 
colha arbitrária da solução não interfere no resultado; veja o Exercício 23-10. 


(c) A matriz de g, neste caso, é 


-3 -5/2 14 : 
Como nos itens anteriores, escrevemos, com o auxílio das duas primeiras linhas, : 


1h+0k-3=0 


0.h + 0-k - 5/2 = 0 


Como esse sistema é incompatível, não é possível eliminar os termos lineares por 
meio de uma translação. i < 
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23-l Usando uma translação, procure transformar g(x,y) de modo que os coeficientes dos novos 
termos lineares sejam nulos. 


a) g(x,y) = 12xº + 8xy— 3yº + 64x + 30y 
b) g(x,y) = 2xX° — 4xy — y? -4x -8y + 14 
c) g(x,y) = 4x? — 4xy + y? — 4x- 30y + 175 


d) g(x,y) = 7x? + 28xy + 28y? - 2x- 4y- 1 


No Capítulo 22, ficou evidenciada a importância das simetrias da elipse, da hipérbole e da 
parábola, em particular a simetria das duas primeiras em relação ao seu centro“ Vamos estender o 
conceito de centro para uma cônica não-vazia qualquer. 


Um ponto Cé centro de uma cônica não-vazia se, pará todo: “ponto P qie pertence à- 
. cônica, o simétrico de Pi em relação aC também pertence. , : i 


Consideremos, por exemplo, o caso em que a função polinomial g de [23-1] não contém 
termos lineares (isto é, d = e = 0). Então, todos os expoentes de x e y são pares e, portanto, g(x,y) = 
g(-x,—y). Como (-x,—y) é o simétrico de (x,y) em relação a O = (0,0), isso significa que O é centro 
da cônica de equação g(x,y) = O 

“Com base nesse fato, podemos deduzir que, se g é uma função polinomial qualquer de segun- 
do grau, todo ponto C = (h,k) cujas coordenadas satisfazem [23-5] é centro da cônica de equação 
g(x,y) = O; basta fazer uma translação para C: em relação ao novo sistema, cuja origem é C, a nova 
equação da cônica não conterá termos lineares e recairemos na situação anterior. A recíproca é 
verdadeira, e está demonstrada no Apêndice C (Proposições C-12, C-13 e C-14). Podemos, por- 
tanto, enunciar: 


Se g é a função polinomial de [23-1], C = (h,k) é centro da cônica não- 
vazia de equação g(x,y) = O se, e somente se, (h,k) é solução de [23-5]. 


Vejamos como essa propriedade pode facilitar o reconhecimento da cônica. É intuitivo que 
elipse, circunferência, hipérbole, conjunto formado por um único ponto e reunião de duas retas 
concorrentes são cônicas que possuem um único centro, ao passo que reta e reunião de duas retas 
paralelas possuem infinitos. A parábola, apesar de ter um eixo de simetria, não possui centro. Com 
base nesses fatos, podemos fazer uma pré-classificação da cônica de acordo com a quantidade de 
soluções do sistema [23-5]. Se houver uma única solução (devido a [23-6], isso ocorre se, e so- 
mente se, 4ac — b? + 0), a cônica certamente não será parábola, nem reta, nem reunião de duas retas 
paralelas. Reduzem-se de nove para seis as possibilidades. Se, por outro lado, 4ac — b? = 0,0 
sistema [23-5] pode ter infinitas soluções (indicando, por exclusão, que as possibilidades se redu- 
zem a três: conjunto vazio, reta e reunião de duas retas paralelas), ou pode ser incompatível, caso 
em que, se não for o conjunto vazio, a cônica é certamente uma parábola. Resumindo: 


o 
e 
| 
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4ac -b° +0 | vazio, ponto, circunferência, elipse, hipérbole, 
1 ou reunião de duas retas concorrentes 


4ac— b?=0 | vazio, reta ou reunião de duas retas paralelas 


(se [23-5] é indeterminado) 


4ac—-b?=0 | vazio ou parábola 
(se [23-5] é incompatível) 


ER ceara 


Considere o gráfico da função quadrática y = ax? + bx + c, que é a cônica de equação 
a + bx-y+c=0. 


(a) Faça uma translação de eixos para mostrar que a cônica é uma parábola e deter- 
mine o foco, o vértice, a diretriz, o eixo e o parâmetro em função dos coeficientes 
a, b, c. 


(b) Deduza uma condição sobre a, b e c para que a parábola intercepte o eixo Oxe | 
obtenha as coordenadas dos pontos de interseção. | 


1 Resolução 


E Como você deve ter percebido ao ler o enunciado, queremos relacionar o assunto deste | 
capítulo ao que se estuda no curso médio a respeito da função quadrática. : 


(a) Comecemos completando quadrados: 


ax? + bx = a(x Ro 
a 


a essi na iA 


2 2 
=p do 
a da” 4a 
b 


2 b 
= + a) mMm mamii 
al(x 2a ) 4a? 
bo P 
= + — y — — 
A 2a ) 4a 


) 


Portanto, 


em que A indica, como é tradicional, o discriminante b? — 4ac; essa equação é 
equivalente a 


A by 
+2 =a + — 23-3] 
PP a(x a [23-8] À 


358 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


(b) 


Façamos a translação do sistema de coordenadas para O' = (-b/2a, -A/4a). As 
equações de translação são 


E da ES ad 
2a 4a 


e a nova equação da cônica é v = au’, isto é, u? = v/a. De acordo com o Capítulo 
22, trata-se de uma parábola de parâmetro p = 1/4lal, de vértice O' e foco no eixo 
Ov (no semi-eixo positivo se a > 0, no semi-eixo negativo se a < 0). 


Em relação ao sistema novo, o foco é F = (0,1/4a), a diretriz, r: v = —1/4a, e o 
eixo, s: u = 0. Logo, em relação ao sistema antigo, 


A ELSA -1-A E 
F = (— ,=—— V=(—,— vap a e e 
a FT P fes N 


Um ponto X = (x,y) pertence à interseção da parábola com Ox se, e somente se, 
y= 0 e X satisfaz [23-8], isto é, 


A bs 
temem TT + — 
a (x 2a) 


Uma condição necessária e suficiente para que exista X nessas condições é A > 0, 
e nesse caso 


esse NA. ee AÇÃO 
x= — + — ou x= — — — 
2a 2a 2a 2a 


(Essas expressões, nossas velhas conhecidas, fornecem as abscissas dos pontos 
de interseção da parábola com Ox, ou seja, as raízes do trinômio de segundo 
grau.) Então, a condição requerida é A = b? — 4ac > 0, e os pontos de interseção, 


P= LENA o) a Q= (EYA o) 
2a 2a 
(distintos, se A > 0, e coincidentes, se A = 0). < 


Observe ainda que o ponto médio de PQ é M = (—b/2a,0), que pertence ao eixo da 
parábola. 


ROTAÇÃO E ELIMINAÇÃO DO TERMO 


QUADRÁTICO MISTO 


E UT E 


OTADA TAMRE N 


TSITRE NESNA 


SERENO arma 


TELS EIERE sam 


E De o 


ETARA 


fi 
A 


Podemos considerar mudanças de sistema de coordenadas no plano 7x lançando mão do recur- 
so de estender os sistemas a F’ e utilizar os resultados do Capítulo 21. Apliquemos essa idéia às 


rotações. 


ES EE rio SN 


PEIEE EEAS AS 
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Dados um número 0 do intervalo [0,277] e um sistema ortogonal de coordenadas X, = (0,€,,6,) 
no plano, consideremos o sistema ortogonal È; = (0,€,,€,,/he;) em [É e o sistema obtido dele por 
uma rotação de O radianos em torno de Oz, que indicamos por E; = (O, f, feine). Seja 


£, = (O, f, J). Como vimos no Capítulo 21 (equações [21-10]), as equações de mudança de coor- 
denadas de È; para £, são 


x = ucosô — vsenô 
y = usen + vecos 


Z=W 


De volta a x, basta ignorar a terceira coordenada, pois, se P é um ponto de 7, então P = (x,y); i 
se, e somente se, P = (x,y,0)z;> eP = (u,V)s, se, e somente se, P = (u,v,0)z;. Diremos que 2, foi 
obtido de 2, por rotação de 6 radianos, em sentido anti-horário (Figura 23-2), e que 


x = ucos6 — vsenô 


[23-9] 
` y = usen6 + vcosô 


são as equações de rotação. Este mesmo procedimento poderia ter sido utilizado para as translações, 
na Seção B. Porém, pela simplicidade daquele caso, preferimos tratá-lo diretamente. 


Figura 23-2 
Resolvendo o sistema das equações [23-9] nas incógnitas u e v, você obterá as expressões das 
coordenadas novas em relação às antigas: 
u = xcosô + ysenô 
[23-10] 


v = —xsenð + ycosô 


Se preferir, você pode escrever matricialmente as relações [23-9] e [23-10]: 


y y v y 
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cos -senô 
M = 
sen  cosô 


é ortogonal, isto é, M = M'. 


Vejamos como uma rotação afeta a função polinomial g(x,y) = ax? + bxy + cy + dx + ey + f. 
Substituindo x e y por suas expressões [23-9] e utilizando as conhecidas identidades trigonométricas 
sen20 = 2sendcos0 e cos20 = cos? — sen’ð, obtemos 


g(x,y) = g'uv) =ar + b'uv+cv +du+tev+f' 
em que 


a' = acos?0 + bsendcosO + csen?ð 

= (c — a)sen20 + bcos20 
c' = asen’® — bsenbcos6 + ccos'0 [23-11] 
d' = dcos + esenô 
e' = —dsenô + ecos | E 


f'=f 


Notemos, desde já, que 
e se a equação original não apresenta termos lineares (isto é, se d = e = 0), o mesmo sucede com 
a nova equação (d' = e' = 0); 
e O termo independente não é afetado pela rotação, pois f' = f; i 
e as expressões de d'e e' são semelhantes às igualdades [23-10] (troque x por d, y por e, u por d', | 
v por e”, o que facilita sua memorização. 


Vamos procurar valores de 6 para os quais b'= 0. Naturalmente, estamos supondo b = 0; logo, | 
da expressão de b' em [23-11] concluímos que b’ = O se, e somente se, 


=C 


cotg20 = € [23-12] l 
É possível simplificar o cálculo de a' e c'. Observemos que, devido a [23-11], 
a' + c'= a(cos?0 + sen?0) + c(sen?0 + cosh) = a +c 
a' — c' = a(cos?0 — sen?0) + 2bsenOcos6 + c(sen?6 — cos?0) 7 
= acos20 + bsen20 — ccos20 = (a — c)cos20 + bsen20 
Logo, se 0 satisfaz [23-12], então 
2 2 
a'— c' = bcotg20cos20 + bsen20 = a soe 2, sen20) = Zeon A ean O a 
n20 sen20 sen20 


Assim, conhecendo cotg20 (obtida de [23-12]), calculamos sen20 e obtemos a'e c' resolvendo o 
sistema 
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ár R. [23-13] 
sen26 


Podemos utilizar a identidade sen?20 = 1/(1 + cotg'20) para calcular sen20, e na extração da 
raiz quadrada coloca-se a questão do sinal. Note que 20 pode ser escolhido no intervalo ]0,7[, não 
importa qual seja o valor obtido para cotg20, e neste caso sen20 > O (e O < 0 < 7/2). Daremos 
preferência para esta escolha, de modo que sen20 = 1/N1 + cotg?20. Veja, no Exercício 23-2, uma 
alternativa para obter a segunda equação de [23-13]. 

Sed * 0 ou e = 0, é necessário calcular d'e e”. Neste caso, as identidades trigonométricas 
sen? + cos?0 = 1 e cos20 = cos?0 — sen?9 ajudam no cálculo de senô e cosô (note que o valor de 
cos20 está à mão: cos20 = cotg20sen29). 

Como se vê, é sempre possível, por meio de uma rotação conveniente, obter uma nova equa- 
ção da cônica que não contenha o termo quadrático misto. Bem diferente do que ocorreu na Seção B: 
lá, mostramos que o método de eliminação dos termos lineares por meio de uma translação nem 
sempre chega a bom termo, pois há casos em que o sistema [23-5] é incompatível. 


23-2 Mostre que, se 6 satisfaz [23-12], então b?/sen?29 = b? + (a — o°. Conclua que, se 20 é escolhido 
em ]0,x[, então a'- c' = Vb? + (a-c) quando b > 0 e a'- c'=-vb? + (a- c)? quando b < 0 
(portanto, a'- c'e b têm mesmo sinal). 


Utilize uma rotação para que a nova expressão de g não contenha o termo quadrático | 
misto. i 


(a) gy) = 52x) — 72xy + 73yº — 400 | 
(b) gy) = 4x + 4V 5xy + 5y? — 12V5x + 24y — 36 


Resolução 


(a) Da expressão de g(x,y) obtemos a = 52, b = -72, c = 73, d = e = 0, f = —400. 
Apliquemos [23-12]: | 


| 


—72 72 24 


Vamos escolher 20 em 1]0,7[; então, 


1 24 ! 


1 z 
V1 +cotg’20 V1 +(7/24} 25 


sen20 = 


e o sistema [23-13] fica 


a'+c'=125 


a'-c'= -75 
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23-38 


Logo, a'=25 e c'= 100. Como d = e = 0, os coeficientes d'e e' também são nulos, 
e como o termo independente não é alterado por rotações, f' = f= — 400. Portanto, 
g'(u,v) = 25u? + 100º — 400. < 


(b) Os coeficientes são a = 4, b = 4V5, c = 5, d =—12V5, e = 24, f= -36. Por [23-12], 
cotg20 = -1/445 e, se escolhermos 20 no intervalo ]O,z[, 


1 _ 45 


sen20 = ———— = 


Vl +cotg?20 9 


O sistema [23-13] é formado, pois, pelas equações a' + c'= 9 e a'— c' = 9, e sua |: 


solução é a' = 9, c' = O. Para calcular d' e e' utilizando [23-11], é necessário 
conhecer cos e send. Como cos?0 — sen?0 = cos20 = cotg20sen20 = —1/9, sen e 
cos6 satisfazem as relações 


cos?6 — senº0 = cos26 = > sen?0 + cos = 1 


e são positivos, já que O < 20 < 7 acarreta O < 0 < 71/2. Logo, cos6 = 2/3 e send = 
5/3, e, por [23-11], 


d' = dcos6 + esenô = -1245 £ +24 5 =0 
e'=—dsenð + ecosh = v5% + no = 36 


O termo independente não se altera por rotação; logo, f” = —-36. Como b' = 0 
(razão de ser de tudo isto), g'(u,v) = 9u? + 36v — 36. < 


Faça uma rotação conveniente para eliminar o termo quadrático misto nos casos: 


(a) g(x,y) = 13x? + 6xy + 217? (b) gix, y) = 4x? — 4xy + y? — 8/5x— 1645y 


Eis outro modo de obter a'e c'. Vimos que a' + c'= a + c. Com um pouco de traquejo 
em Trigonometria, pode-se provar, utilizando [23-11], que a'c' — b?/4 = ac — b'/4. Se 
escolhermos 0 de modo que b' = 0, essa igualdade fica a'c' = ac — b?/4. Portanto, a'e c' 
são raízes da equação À? — (a + c)A + ac — b?/4 = 0, que pode ser escrita na forma (mais 
fácil de memorizar) 


(O enfoque é típico da Algebra Linear, em que esse método é generalizado para di- 
mensões maiores. Lá, a'e c' recebem o nome de autovalores, ou valores próprios da 
forma quadrática ax + bxy + cy.) Resolvida a equação de segundo grau em À, deci- 
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dimos qual das raízes é a' e qual é c', lembrando que, se 20 é escolhido em 10,7x[, 
a'- c'e b são de mesmo sinal. No item (a) do Exercício Resolvido 23-6, por exemplo, 
a equação de segundo grau é À? — 1254 + 2500 = 0, cujas raízes são 25 e 100. Como 
b=-72,a'-c'é negativo, e portanto a' = 25 e c'= 100. Se tivéssemos escolhido 20 no 


intervalo Jx,27[, a' — c' teria sinal contrário ao de b (pois sen26 < 0), acarretando 
a'= 100 e c'=25. 


IDENTIFICAÇÃO E ESBOÇO DE UMA CÔNICA 


Já estamos em condições de executar a estratégia descrita na Seção A para identificar e esbo- 
çar uma cônica, conhecendo sua equação. Recordemos: a idéia é eliminar o termo quadrático 
misto utilizando uma rotação e tentar eliminar os termos lineares utilizando uma translação. A 
equação obtida, com certeza mais simples, pode, eventualmente, ser transformada em uma das 
equações reduzidas conhecidas ou, pelo menos, em uma equação que favoreça a identificação da 
cônica. Para esta última etapa, dispomos dos recursos da Álgebra Elementar, incluídas as técnicas 
de completação de quadrados e de fatoração. 

Vamos combinar que, se houver necessidade de um terceiro sistema de coordenadas, em 
relação a ele a abscissa de um ponto genérico será indicada por t e a ordenada, por w. 

Por onde começar: pela translação ou pela rotação? Em princípio, tanto faz, já que se obtêm 
resultados equivalentes. Preferimos, no entanto, começar pela translação, porque, se ela tiver su- 
cesso, não teremos o trabalho de calcular d' e e' ao fazer a rotação. Você pode pensar que, se a 
translação não for bem-sucedida, teremos perdido tempo, mas não é o caso; o fato de não existir 
solução para o sistema [23-5] está carregado de significado, pois ocorre somente se a cônica for o 
conjunto vazio ou uma parábola. Sete possibilidades descartadas de uma vez! 

Começando pela translação, o que podemos esperar? Se conseguirmos eliminar os termos 
lineares e fizermos em seguida a rotação, a equação final obtida terá a forma a"t +c"w +f"=0, 
e, como veremos nos exercícios resolvidos, sua identificação será bem fácil. Se não conseguirmos, 
obteremos, após a rotação, a'u? + cv + d'u + e'v + f' = 0, em que d'e e' não são ambos nulos, o 
mesmo acontecendo com a' e c'. Se a esta altura ainda não reconhecemos a cônica, completar 
quadrados pode sugerir uma translação capaz de eliminar um dos termos lineares, facilitando a 
identificação. Veja, no Apêndice C, o método alternativo de identificação. 


Identifique e esboce a cônica de equação 4x? — 4xy + 77º + 12x + 6y- 9 =Q. 


Resolução 


Os coeficientes do primeiro membro são a = 4, b = —4, c = 7, d = 12, e = 6, f=- 
Logo, 4ac — b? * O e a cônica certamente não é parábola, nem reta, nem reunião de 
duas retas paralelas. A matriz da função polinomial é 


i 
3 
| 
i 
H 
l 
4 
i 
f 
i 
k 
3 
a 
E 
4 
E 
KI 
E] 
4 
pa 
E 
É 
á 
É 
pii 
4 
É 
ki 
A 
a 
: 
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e o sistema [23-5], obtido da inspeção das duas primeiras linhas, é | | 


4h -2k+6=0 


2h+47k+3=0 : 


e tem solução única: h = —2, k = —1. O termo independente da nova equação, obtido a 
partir dos elementos da terceira linha e dos valores de he k, é 6(-2) + 3(-1) - 9 = -24. 
Como uma translação não altera os coeficientes dos termos quadráticos, podemos 
escrever a nova equação: Í 


4u? — 4uv + Tv -24=0 


encarna: 


ar 


pakor 


SERAN 


Vamos eliminar o termo quadrático misto. De [23-12], obtemos cotg20 = 3/4, e, por- 
tanto, escolhendo 20 em 10,7[, sen20 = 1/N1 + cotg'20 = 4/5. O sistema [23-13] fica 


k 


Ra 
i 
q 
a 
É 
á 
E 
| 
l 
4 


e sua solução é a' = 3, c' = 8. O termo independente não é afetado pela rotação e 
continua sendo —24; os coeficientes dos termos lineares são nulos antes da rotação e 
assim continuam, devido a [23-11]. O coeficiente do termo quadrático misto é nulo, 
pois esse é o efeito pretendido da rotação. o 

Com isso, podemos escrever a novíssima equação da cônica, isto é, a equação em 
relação ao terceiro sistema de coordenadas: 


ANUN 


SOTET TASNBA 


Sa 


ATTESA 


3º + 8w? -24 =0 ! | 
ou, na forma reduzida, : 
do aê | 
t w j 
— + — =l i 
8 3 i 
Trata-se, pois, de uma elipse. 
Ed * A sg a EEA 
Após ter estudado o Capítulo 22, você já sabe como esboçar a elipse em relação ao | 
terceiro sistema de coordenadas. Interessa-nos, porém, relacionar esse esboço com o | 
l 


sistema de coordenadas inicial, e para isso vamos desenhar os eixos O't e Ow em |; i 
relação ao sistema cujos eixos são Ox e Oy. Acompanhe na Figura 23-3: 


n Ns E on a 


e Marcamos o ponto O', cujas coordenadas no sistema antigo são h = —2 e k=-1.. 


AAZ 


e Desenhamos o triângulo retângulo destacado na figura, cujos catetos medem 3e 4. : | 
Como cotg20 = 3/4, sua hipotenusa forma com O'u um ângulo de medida 20. 


e Desenhamos O't, que contém a bissetriz daquele ângulo. 


e Desenhamos O'w, perpendicular a 0%. < 


Ea Es 
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4X -4xy + 7y' + 12x +6y-9=0 


Figura 23-3 


Identifique e faça o esboço da cônica de equação x — 4xy + 4y? — 6x + 12y+8=0. 


Resolução 


Os coeficientes do primeiro membro são a=1,b=-4,c=4,d=-6,e=12,f=8. 
Como 4ac — b = 0, as possibilidades para esta cônica são: Ø, reta, reunião de duas 
retas paralelas e parábola. A matriz da função polinomial é 


Lps 


-3 6 8 
O sistema [23-5], neste caso, é 
h-2k-3=0 
-2h +4k+6=0 


e tem infinitas soluções, pois a segunda equação é múltipla da primeira. Escolhamos, 
por exemplo, a solução h = 1, k = —1. Os termos quadráticos da equação nova têm os 
mesmos coeficientes que os da antiga, e o termo independente é obtido a partir dos 
valores de h e k e da terceira linha da matriz M,: -3-1 + 6(-1) + 8 = —1. Portanto, uma 
equação da cônica em relação ao sistema novo é 


w-4uv+4/-1=0 
Vamos agora eliminar o termo quadrático misto. De [23-12] decorre cotg20 = 3/4; 


escolhemos 20 no intervalo J0,7[, e portanto sen20 = 1/N1 + cotg'26 = 4/5. O sistema 
[23-13] fica 


4 
E 
bi 
E] 
l 
pi 
q 
q 
l 
a 
3 
i 
Ea 
d 
é 
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e sua solução é a'= 0, c'= 5. A nova equação da cônica é, portanto, 02 + 5w? - 1=0 
(lembremos mais uma vez: a rotação não afeta o termo independente e não cria termos 
lineares, isto é, se antes da rotação não havia termos lineares, após a rotação também 
não há). A cônica é, portanto, a reunião das retas (paralelas a O't) 


PCS na rs TSSA 


ři sih e maun E < 


v5 


Para desenhar os eixos O't e O'w em relação ao sistema inicial, de eixos Ox e Oy, 
procedemos como no Exercício Resolvido 23-8. As coordenadas antigas de O' são 
h=1 e k=-l. A hipotenusa do triângulo retângulo destacado na Figura 23-4, de 
catetos 3 e 4, forma com O'u um ângulo de medida 20, pois cotg20 = 3/4. Logo, O't 
contém a bissetriz desse ângulo. - < 


a e 


RA 


En oE E ENEE 


TOETAD 


-1 


x 


eee 


RREN 


X-4xy +4y -6x+12y+8=0 


R O De EB NINE GS ORE O 


Figura 23-4 


(a) As vezes há uma via rápida, que depende de percebermos uma fatoração. No 
exercício resolvido anterior, por exemplo, o primeiro membro da equação da cônica 
pode ser fatorado assim: 


X — 4xy + 4y — 6x + 12y +8 = x-2y} -6(x-2y)+8 
= (x — 2y — 2x — 2y — 4) 


Portanto, a equação dada equivale a [x — 2y — 2 = 0 ou x — 2y — 4 = 0], o que mostra 
que a cônica é a reunião das retas s;: x — 2y — 2 = 0 e s,: x — 2y — 4 = 0. Você pode 
verificar que estas são as retas r, e r, obtidas na resolução. Se não percebermos a 
fatoração, temos ainda uma segunda chance com a equação obtida após a 
translação: u” — 4uv + 4v? — 1 = O pode ser escrita (u — 2v)? = 1, que é equivalente 
a [u -2v = 1 ou u — 2v = -1 ]. Novamente, são equações das retas r, e r,, agora em 
relação ao segundo sistema de coordenadas. 
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(b) Outro recurso algébrico, nem sempre eficaz, é considerar a equação dada como 
equação de segundo grau em uma das variáveis (x ou y) e resolvê-la. Por exemplo: 


X — 4xy + 4y — 6x + 12y + 8 = X -— (4y + 6)x + 4y? + 12y +8 =0 
Neste caso, como o discriminante da equação é 
A = (4y + 6? — A(4y° + 12y + 8) =4 
obtém-se x = (4y + 6 + 2)/2, isto é, x = 2y + 4 ou x = 2y + 2, que são equações das 
retas r, € r. 
Identifique e esboce a cônica de equação 2x? + 4xy + 2y? — 6x — 6y + 5 = 0. 


Resolução | | 


Neste caso, 4ac — b? = 0, e as possibilidades são: vazio, reta, reunião de duas retas i 
paralelas, parábola. A matriz da função polinomial e o sistema [23-5] são 


2 2 3 


M, = 2 2 -3 


-3 -3 5 
2h+2k-3=0 i 


2h+2k-3=0 


| 
O sistema tem infinitas soluções e, portanto, não se trata de parábola. Uma delas, por 
exemplo, é h = 0, k = 3/2; com ela e com os elementos da terceira linha de M,, calcu- 
lamos o novo termo independente: (-3)0 + (-3)(3/2) + 5 = 1/2. A nova equação, com 
coeficientes dos termos quadráticos iguais aos da antiga, é 


ZU? + dy +22 4550 


Este caso ilustra bem a Observação 23-10 (a), pois é visível a fatoração | 
2u? + 4uv + 2º = Uè + 2uv + v^) = Au + v) 


e a equação da cônica pode ser escrita sob a forma 2(u + v}? + 1/2 = 0, mostrando que 
se trata do conjunto vazio (tente algo parecido com a equação original). < 


Para exemplificar, no entanto, vale a pena prosseguir como se não houvéssemos per- | 
cebido a possibilidade de fatorar, pois nem sempre ela existe ou é perceptível. Para l 
eliminar o termo quadrático misto, podemos tomar 0 = 7/4, pois [23-12] acarreta 
cotg28 = 0. Logo, sen20 = 1 e o sistema [23-13] fica 


pedia jade 
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CRS 
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q 
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1 
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Obtemos, assim, a' = 4, c' = 0. Quanto aos outros coeficientes, já sabemos: o termo 
independente é 1/2 (o mesmo de antes da rotação), o termo quadrático misto tem 
coeficiente nulo, e os termos lineares continuam ausentes. A nova equação da cônica 
é 4t? + 0-w° + 1/2 = 0, ou seja, 44º + 1/2 = 0, que descreve o conjunto vazio. <: 


O ERR aorta 6 DER RN NAOR DONS 


23-4 Identifique e esboce a cônica, conhecendo sua equação. 
(a) 3x? + 2xy + 3y? + 6V2 x+2N2y+2=0 


(b) x? + 4y? + 3V3xy-1=0 
! (c) x? +4xy + 4y? -1=0 
(d) 7x? + 5y? + 2V3xy — (14 + 2V3)x — (10 + 2V3)y + 8 + 2V3 =0 
(e) 7x? + 6xy — y? + 28x + 12y +28 =0 
(f) 16x? — 108xy — 29y? + 260 = 0 
(g) 5x? + 2y° +2xy+2=0 
Identifique e esboce a cônica de equação x — 2xy + y -2x -2y +1=0. | 
Resolução | 
A matriz da função polinomial é | 
| 
Leka | 
M=|-1 1 5 


O sistema [23-5], que neste caso é 
h-k-1=0 


-h+k-1=0 


RAT a anean os a o S e EEE N 


EUDAINN 


é incompatível. Não existe, portanto, uma translação, que elimine os termos lineares 
(por isso, esta cônica é uma parábola ou o conjunto vazio). 

Para a rotação, escolhemos 0 = 71/4, pois de [23-12] decorre cotg20 = 0. Logo, sen20 = 1 
e o sistema [23-13] fica 


j 


D 

| 

é 
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Assim, a' = 0 e c' = 2. Sabemos também que b'=0ef'=f=1. Para calcular d' e e', 
utilizamos [23-11]: 


E 
a 


X 
e a 
Ra 


23-5 
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d'= dcos- + esen T = Y2 — N2 =-2N2 


2 2 


2 2 


e'=-dsen? + ecos = 2— -2— =0 
4 4 2 2 


A nova equação é, portanto, 0-4? + 2v? — 2V2u + 0:v + 1 = 0 e descreve uma parábola 
visto que pode ser colocada sob a forma 


> 


l ə 1 


= —= V 


Do 22 


(veja o Exercício Resolvido 23-5). Para obter uma equação reduzida, escrevemos 


E T E T E E 
x E: Ei NE) 


e notamos que a translação do sistema de coordenadas para o ponto O' = (1/2N2,0) 
(u=t+1/2N2,v= w) transforma a equação em w° = V2t. Veja o esboço da cônica na 
Figura 23-5. < 


vV, 


x 
5 
> 


xX -2xy +y -2x-2y+1=0 


Figura 23-5 


rad 


(a) Mostre que, conforme sugere a Figura 23-5, os eixos Ox e Oy são tangentes à parábola. 


(b) Utilize o resultado da parte (a) e o Exercicio 22-144 para concluir que O pertence à diretriz. 


Esboce a cônica de equação 16x? — 24xy + 9y? — 85x — 30y + 175 = 0 


Resolução 


Como 4ac — b’ = 0, esta cônica é uma parábola, ou uma reta, ou a reunião de duas retas 
paralelas, ou o conjunto vazio. A matriz da função polinomial é 


TER een a e oa 


IIE 


PEADES 
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16 -12 -85/2 


Aa E E ESEA 


O sistema 


16h- 12k- Š =0 


-12h +9k-15=0 


cujos coeficientes são os elementos das duas primeiras linhas da matriz, é incompatí- 
vel. Não existe, pois, translação que elimine os termos lineares: trata-se de parábola 
ou do vazio. 

Eliminemos o termo quadrático misto: de [23-12] obtemos cotg20 = —7/24, e, portan- 
to (escolhendo 26 em 10,71), sen20 = 1/N1 + cotg'20 = 24/25. O sistema [23-13], 


a +c'=25 
a'—c'= -25 


fornece a' = 0 e c' = 25, e o termo independente não é afetado por rotação, de modo | 
que f'= 175. Para obter d'e e’ utilizando [23-11], devemos calcular send e cos. Como | 
cos20 = cotg20sen20 = —7/25, sen e cos0 satisfazem as relações 


cos'0 — sen?0 = cos20 = = e sen?0 + cos*0 = 1 


e são positivos, pois se 20 pertence a ]0,x[, O pertence a ]0,7/2[. Logo, send = 4/5, 
cos6 = 3/5 e, por [23-11], 


MD LO E ES + (30) toas 


PE N Te -8594 + 30) =50 


Portanto, a nova equação é 25vº — 75u + 50v + 175 = 0, ou seja, v -3u +2v+7=0, 
e a cônica é uma parábola, pois é o gráfico, em relação ao sistema novo, da função 
quadrática u = v°/3 + 2v/3 + 7/3. Vamos obter uma equação reduzida completando 
quadrados: como v? + 2v = v? + 2v + 1 — 1 = (v + 1% — 1, a equação obtida é equivalente 
a (v + 1} — 3u + 6 = 0, ou seja, (v + 1} = 3(u — 2). A translação do sistema de 
coordenadas para o ponto O' = (2,—1) transforma esta equação em w° = 3t (as equações 
de translação são u=t+2, v = w — 1). A parábola tem vértice O”, foco no semi-eixo 
positivo dos 1, parâmetro p = 3/4; é fácil esboçá-la no sistema cujos eixos são O'te | 
Ow. Para desenhar esses eixos em relação ao sistema inicial, traçamos a reta r (veja a 
Figura 23-6), que contém O e forma com Ox um ângulo de medida 20 (note que | 
7/2 < 20 < 7, pois cotg20 = —7/24 < 0). O eixo Ou contém a bissetriz desse ângulo e, à 
uma vez desenhados Ou e Ov, é fácil obter O't e O'w, paralelos a eles. < ds 
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aid dd a 


16x - 24xy + 9y - 85x - 30y + 175 =0 | 


Figura 23-6 


23-6 Faça o esboço da cônica descrita pela equação dada em cada caso. 


(a) x? + 2V3xy + 3y? + 8/3x—- 8y +32 =0 (b) x? — 2xy + y? - 5V2x + 3V2y + 10 =0 


l 23-7 Utilizando translações e rotações, reduza a equação a uma forma mais simples e identifique a 


cônica correspondente. Especifique a medida em radianos do ângulo de rotação utilizado. 

l (a) 32x° + 52xy- 77º + 180 =0 (b) 7x? — 6V3xy + 13y? -16 =0 

(c) xX? —5xy - 11y? -x+ 37y +52=0 (d) 4x? — 4xy + y? — 8/5x— 16/5y=0 

(e) x? + y? ~= 2xy — 8V2x- 8V2y = 0 (f) 8y? + 6xy-12x-26y+11=0 

(g) 17x? — 12xy + 8y° =0 (h) 19x? + 6xy + 11y° + 38x + 6y +29=0 

| 23-8 Identifique a cônica e, quando for o caso, obtenha seus parâmetros geométricos (a, b, cou p) e 
determine, em relação ao sistema inicial, os elementos geométricos principais: centro, focos, 
i vértices, eixos, assíntotas, diretriz etc. 

| (a) 3x? + 4xy + y? -2x-1=0 (b) 7x? + 24xy — 256x — 192y + 1456 = 0 

! (c) 5x? +4xy+y?-6x-2y+2=0 (d) 2x° + 3y? -8x + 6y-7 =0 

(e) 4x? — 4xy + y? —6x+3y+2=0 () xX? -—2xy + y? —10x-6y+25=0 

| (g) x? + 4y? + 4xy+2x+4y+1=0 (n) 16x + 16y? — 16x+8y-59=0 

É 

| 23-9 — Associe a cada equação de cônica da coluna da esquerda as equações de cônicas congruentes 
a ela da coluna da direita. 

(a) 4x? + y? + 8x- 10y +13=0 (A) y?-4x=0 

(b) 4x? — 3y? + 24x- 12y +17=0 (B) x2+y2+1=0 

(c) 4x? - 5y? + 12x + 40y +29=0 (C) 4x? - 5y? +100 =0 

! (d) y2—- 4x + 10y+13=0 | (D) 4x? +y2-16=0 

(e) 4x? — 12xy + 9y° - 8V 13x — 14V13y+117=0 (E) X2+2y)=2 

E] (f) 3x2 -—2xy + 3y? + 22x- 6/2y+2=0 (F) 4x? -3y?-7=0 
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23-10 > Dada a função polinomial de segundo grau g(x,y) = ax? + bxy + cy? + dx + ey + f, prove que, se 


230 


23-12 


(G) x2-1=0 
(H) xX+2yº-6=0 


(g) 6x*—- 4xy + 9yº —-20x—- 10y-5=0 
(h) 25xº + 20xy + 4y° + 30x + 12y-20=0 


[23-5] tem infinitas soluções, o valor de g(h,k) não depende da escolha da solução (h,k). 


Seja P a parábola de equação x? — 2xy + y? — (6 + V2)x + (6— J2)y + 9 + VŽ = 0. Obtenha uma 
equação da reta tangente a P no seu vértice. 


Obtenha, em cada caso, equações das retas que contêm o ponto P e são tangentes à cônica. 


(a) 2x2 +6xy+2y2+6x-6y-27=0 P = ((6 — 3V2)/2,(-6 + 9/22) 

(b)x+yº-4x-6y+8=0 P=( 

(c) 16x? —- 24xy + 9yº + 125x+ 100=0 P=(-1,-83) 
P=( 


(d) 13x? + 6V3xy + 7y? -32 =0 1 + V3/2,-V3 + 1/2) 


Vamos refletir sobre a seguinte resolução alternativa do Exercício 23-11: reagrupamos 
os termos do primeiro membro da equação da parábola 


xX — 2xy +y? — (6 + V2)x + (6 - V2)y +9 + V2 
= (X — 2xy + y’) — 6x + 6y — V2x — V2y + 9 + V2 
=(x- yf -6x -y) -V2 +y)+9 + V2 


e fazemos a mudança de variáveis 


U=x—) v=x+y [23-14] 
Com isso, a equação se transforma em x? — 6u + 9 = V2(v — 1), que pode ser escrita 
(u-3) = V20 — 1); fazemos então a translação do sistema para o ponto O”, de abscissa 
u = 3 eordenada v = 1. As equações de translação são u = t + 3, y = w + l, e resulta 
t? = V2w, que é uma equação reduzida de parábola. Obtemos uma equação da reta 
tangente em O’ em relação ao novíssimo sistema e voltamos ao sistema inicial. 

Este procedimento está correto? Note que os pontos O = (0,0) e P = (1,1) (coordena- 
das no sistema antigo) têm suas coordenadas transformadas, respectivamente, em (0,0) 
e (0,2), e calculando d(O,P) obtemos V2 em um caso e 2 no outro. Isso mostra que a 
mudança de variáveis [23-14] não corresponde a uma rotação e que, portanto, o pro- 
cedimento não se justifica pelo que foi visto neste capítulo. No entanto, podemos inter- 
pretar [23-14] como uma “deformação” do plano, em que pontos são transformados 
em outros. Em linguagem mais precisa, trata-se da função p: R? — R? definida por | 
(u,v) = py) = (x + y,x — y). Sugestivamente, funções como esta são chamadas de | 
transformações de R?; o estudo das transformações e de suas aplicações à Geometria 
abre as portas para um vasto e maravilhoso mundo de idéias matemáticas. A transfor- i 
mação p aqui utilizada deforma a parábola, mas tem a propriedade de preservar rela- | 
ções de tangência, e é por isso que esta resolução alternativa do Exercício 23-11 fun- 
ciona (complete-a, para confirmar). 


Neste capitulo aplica-se o conteúdo de capítulos 
anteriores (especialmente distância e perpendicu- 
laridade) ao estudo das superfícies esféricas. 


EQUAÇÕES DE UMA SUPERFÍCIE ESFÉRICA 


Como sabemos da Geometria Euclidiana, dados um ponto C e um número real positivo p, a 
superfície esférica S de centro C e raio p é o lugar geométrico dos pontos X de [É tais que d(X,C) =p, 
ou, equivalentemente, d(X,C) = p’ (Figura 24-1). 


Figura 24-1 


| Em vista disso, e pelas razões que você já conhece bem, este é mais um capítulo em que 
utilizaremos apenas ‘sistemas ortogonais de coordenadas. Fixemos, pois, um sistema ortogonal 
E=(04, Jk) e suponhamos que, em relação a ele, C = (X0:70520) e X = (x,y,z). Então, X pertence a S 
se, e somente se, 


(x= X + O= yoy +(2-2) =p? [24-1] 


Esta equação é chamada equação reduzida da superfície esférica. Indica-se do modo habi- 
tual, S: (x — x0) + O — Yo) + (2— zo)” =p”. Assim, por exemplo, (x + 1} + (y — 27 + z? = 4 é equação 
reduzida da superfície esférica de centro C = (-1,2,0) e raio p = V4 =2. 

Desenvolvendo os quadrados em [24-1] e passando p° para o primeiro membro, obtemos 


3728 
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L +y +Z 2x yu + xA + ya + -p =O 


que é da forma 


L +y +z +ax+by+cz+d=0 [24-2] 


Uma equação da superfície esférica S, quando escrita sob esta forma, chama-se equação 
geral de S; indica-se S: x? + y? +72 + ax + by + cz + d = 0. Note que, na equação geral, os 
coeficientes de x”, y? e z* são todos iguais a 1. Note também que o primeiro membro de [24-2] nada 
mais é do que a expressão em coordenadas de d(X,C) — p”. 

Nem toda equação da forma [24-2], no entanto, descreve uma superfície esférica. Considere, 
por exemplo, 2 +) +27 +1=0ex +y +z —2z+ l= 0. A primeira, que não admite soluções 
reais, descreve o conjunto vazio; a segunda é satisfeita unicamente pelo ponto (0,0,1), pois é 
equivalente a x? + y? + (z — 1)? = 0. Para descobrir se uma equação da forma [24-2] é ou não 
equação geral de uma superfície esférica, usamos inicialmente o recurso de completar quadrados: 


2 
Crax=x+2 RETA Cc É CR Ga po pa 
das 5) (E (x E 


P b 2 b? 2 C V c? 
t+ by= 0+ —Y-— E MR CL VA se Ji ces 
y+by=( o Z cz =(z 7 


Em seguida, substituímos em [24-2]: 


a bo EAD psd 
fc Orre E  Ssso 
(x jo (y 5? (z ) 


24-3 
> 4 [24-3] 
Esta equação, equivalente a [24-2], descreve uma superfície esférica se, e somente se, 
a +b'+c-4d>0 [24-4] 
e, nesse caso, o centro e o raio são 
-a -b -c @ +b +e -—4d 
Cet e = = 24-5 
( ro ) P > [24-5] 


Sea + b? + č -4d <0, a equação [24-3] e sua equivalente [24-2] descrevem o conjunto vazio; 
sea + b? + œ — 4d = 0, descrevem o conjunto ((-a/2,-b/2,-c/2)). Registremos. 


Ae equação a + y 4 z aa ax + by» + tz + -d= 0 descreve; é em n relação 2 a um sistema 
_ ortogonal dé coordenadas fixado, pS sapte 


(a. a superfície esférica de centro c e raio p como ém j [24- SL se q + nba di e 4d >Q; 
; (b) ` o conjunto formado pelo, ponto Cali,- -b/2; =“), se a 2 id io -4a a o no 
O ö conjunto v vazio, se g + nb- + C= =4d < 0. 
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Uma conseqiiência dessa proposição é que, em relação ao sistema fixado, cada superfície 
esférica tem uma única equação geral. De fato, se 


P+y+7Z+ax+by+cz+d =0 e L +y + +ax+by+cez+d =0 


são equações gerais da superfície esférica de centro C e raio p, então 


Væ +b +e- 4d, _ Na+bi+c)-4d, 


pz 7 2 


e, portanto, a = a, bi = by, C1 = C» di = dh. 


(a) Obtenha a equação reduzida e a equação geral da superfície esférica de centro | 
(1,-1,3) e raio 4. | 


(b) Mostre que x + y? + z? — 4x — 2y + 8z + 12 = 0 é a equação geral de uma superfície 
esférica e obtenha o centro e o raio. | 


(c) Qual é o conjunto descrito pela equação x + y? + 7º — 3x —4y+8=02 l 


Resolução l ! 


(a) Seja X = (x,y,z). Impondo a condição d(X,C) = p?, obeo: a equação reduzida 
x-1} +0+1ř+(z-3¥%=16 < 
Desenvolvendo os quadrados e simplificando, chegamos à equação geral 
L +y +z -—2x+2y-6z-5=0 < 
(b) Completando quadrados, obtemos 


a =4 y —-2y=(y-1ř-1 z + 8z = (z + 47 -16 


Logo, a equação dada equivale a l 
l 

x-2} +0-1f+(+4=9 | 

a 

Trata-se, portanto, da superfície esférica de centro (2,1,-4) e raio 3. < | 


(c) Como a + b? + è — 4d = (V3 } + (-4} + 0 — 4-8 = 3 + 16 — 32 < 0, trata-se do 
conjunto vazio (Proposição 24-1 (c)). < 


24-1 Obtenha a equação reduzida da superfície esférica de centro C e raio p. 
(a) C=(1,-1,9),p =2. (b) C=(0,0,0),p = 1. (c) C=(N2,1,-3),p = V2. 
(d) C=(18,-17,-1),p = 50. (e) C=(0,1,0),p = 4. 


376 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


24-2 


24-3 


24-4 


24-5 


24-6 
24-1 
24-8 


24-10 


Nos casos em que a equação dada descreve uma superficie esférica, determine o centro e o raio. 
(a) (x-22 + (y +6) + z°=25 (b) x? + y? + z? -4x+6y+2z-2=0 

(c) 2 +y2+27º-2x—-4y+10=0 (d) 2 + y? +22-2x+2y=0 

(e) x2 + y? + z? -2x—-4y-6z+16=0 (f) 2x? +272+227º-6x+2y-42+7=0 
(g) 4x? + 4y? + 47º -8x—-8y-82+10=0 (h) x + y+ z- 2x+4y+15=0 


() xXL+y +z 2x+4y+5=0 


Mostre que, se k < 0, a equação x? + y? + z? + ax+ by+cz+k=0 descreve uma superfície 
esférica, quaisquer que sejam os números reais a, be c. 


(a) Seja p um número real não-negativo. Mostre que, para todo à e todo 0 reais, o ponto P de 
coordenadas x = psenpcoso, y = psenpsend e Z = pcosá pertence à superfície esférica de 
centro O = (0,0,0) e raio p. Dê uma interpretação geométrica para p, q e 0. 

(b) Mostre que, para todo ponto P = (x,y,z) de E3, existem números reais p, 9 e À tais que 
x = psenpcoso, y = psenpsend e Z = pceosp (quando sujeitos às condições p = 0,0 sọ sx 
e0 <8 < 27, esses números são chamados coordenadas esféricas de P). 


Obtenha uma equação da superfície esférica de centro (1,1 ,2) que contém o ponto (1,1,3). 


“Obtenha uma equação da superfície esférica, conhecendo as extremidades de um diâmetro: 


A=(2-3,-5) e B = (4,1,-3). 


Obtenha equações da reta perpendicular ao plano vr: 10x — 2y + 4Z— 1 = 0, que contém um 
diâmetro da superfície esférica S: x° + y° + 2? + 2x- 6y + Zz- 11 =0. 


Determine o diâmetro da superfície esférica S: xX? + y? + Z? + 2x- 2y = 0 que é perpendicular ao 
planox:x-y-2=0. 


Calcule a distância de P = (1,-1,3) à superfície esférica S: x? + y? + 2º - 6x + 4y- 102-62=0 
(isto é, a menor das distâncias de P aos pontos de S). 


Nos casos em que o lugar geométrico é uma superfície esférica, determine o centro e o raio. 


(a) Lugar geométrico dos pontos X de E? tais que (X,0) = 2(X,4), sendo A = (10,0,0)e O a 
origem do sistema de coordenadas. 


(b) Lugar geométrico dos pontos X de E tais que d(X,B) e X,D) estejam na razão 2:3, sendo 
B=(-2,2-2)e D=(3,-3,9). 


(c) Lugar geométrico dos pontos X de E tais que a soma dos quadrados de suas distâncias aos 
eixos coordenados seja 30. 


(d) Lugar geométrico dos pontos X de E? tais que a soma dos quadrados de suas distâncias aos 
planos a: X— y+ 4=0, m; X+ y—~2=06 mz; Z+ 1 =0 seja 20. 


(e) Lugar geométrico dos pontos X de E? tais que MX e NX sejam ortogonais, sendo M = (1,1,0), 
N = (0,1,0). | 


24-11 


24-12 
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Sejam A = (X,,J1,21) € B = (X,,Y2,Z>) as extremidades de um diâmetro da superfície esférica S e P 
um ponto distinto de A e B. Prove que: 
(a) (x= x)(x— x) + (y= y)ly— Yo) + (2— z,))(Z— z2) = 0 é uma equação de S (equação diametral); 


(b) P pertence a S se, e somente se, P vê o diâmetro AB sob ângulo reto. 


Obtenha a equação geral da superfície esférica que contém os pontos P = (0,0,0), É 
Q = (1,0,0), R = (0,2,0) e S = (0,0,3). | 


Resolução 

Primeiro modo A equação procurada é da forma? + y? + Z? +ax+by+cz+d=0,e 
seus coeficientes a, b, c e d devem obedecer à condição a? + b? + c? — 4d > 0 (Propo- 
sição 24-1). Impondo que os pontos dados pertençam à superfície, obtemos 


d=0 
l+a+d=0 
4+2b+d=0 
9+3c+d=0 


A solução do sistema formado por essas equações é a = —1, b = —2, c = —3, d = 0, e 
pode ser aceita, pois a° + b? + c° — 4d = 1 + 4 + 9 — 0 > 0. Logo, a superfície esférica 
tem equação geral X + y +27 -x-2y-37=0. o < 
Na verdade, a Proposição 24-1 torna desnecessário o cuidado de verificar a relação Í 
[24-4]. De fato, como os quatro pontos P, Q, Re S satisfazem a equação obtida, esta | 
não se encaixa nas situações (b) e (c) daquela proposição. Por exclusão, concluímos 
que vale a relação a? + b? + e — 4d > 0. 


Segundo modo Sejam C = (x9,J0:Z0) O centro e p o raio da superfície esférica. Por ser 
equidistante de P, O, Re S, o ponto C pertence à interseção dos planos mediadores de 
PQ, PR e PS, cujas equações são, respectivamente, 2x - 1=0,y-1=0€e27-3=0 
(veja o Exercício Resolvido 20-1). Logo, x = 1/2, yo = L, Zo = 3/2 e C=(1/2,1,3/2). Por 
outro lado, p° = IIPCIP = 1/4 + 1 + 9/4 = 7/2. Assim, a equação reduzida da superfície 
esférica é (x — 1/2} + (y — 1 + (z — 3/2) = 7/2, e dela obtemos a equação geral: 
X+y+7-x-2y-372=0. < 


RPPS EEE e ça DON PE E ca A NA PE E 


rasta engane 


Obtenha uma equação da superfície esférica que contém P, Q, Re S. 


(a) P = (1,0,0) Q = (0,1,0) R = (1/2,1/2,N2/2) S = (0,0,1) 

(b) P = (0,2,1) Q=(1,1,-1) R=(1,-1,1) S=(-1,1,1) 

(c) P = (3,0,0) Q=(-1,2,2) R=(2,-1,2) S = (2,21) 

(d) P = (1,0,0) Q= (0,1,0) R = (0,0,1) S = ((V3 + 3)/6,(V3 — 3)/6,V3/3) 


Prove que existe uma única superfície esférica que contém os pontos distintos P, Q, R 
e S se, e somente se, esses pontos não são coplanares. 
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Resolução 

Sejam PO = (a,b,c), PR = (a, bc), PS = (a;,bs,c3). Existir uma única superfície 
esférica que contém P, Q, Re S equivale a existir um único ponto C (o centro) egiiidis- 
tante desses quatro pontos, isto é, a existir um único ponto comum aos planos media- 
dores de PQ, PR e PS. Como PỌ, PR e PS são vetores normais a esses planos, eles têm 
equações gerais 


do O ERR a 


ROSA E fere cn eba 


Esta última condição equivale, por sua vez, à independência linear de PQ, PR e PS, 
que é condição necessária e suficiente para que os pontos P, Q, R e S não sejam 
coplanares. < 


H 

ax+by+cz+d =0 ax+by+cz+d=0 axtby+cztd=0 
e têm um único ponto comum se, e somente se, O sistema formado por elas tem solu- | 
ção única. Isso equivale, pela Regra de Cramer, a | 
a bc 

d 

| 

a b co |#0 l 

Es a b, C3 | 

i 

] 


Os pontos P = (-2, 1,126), Q = (1,2,-4) e R = (2,2,3) pertencem à superfície esférica l 
de raio p, cujo centro C pertence a Oxy. Determine C e p. 


Resolução | l l 
Primeiro modo Seja C = (m,n,0). A equação reduzida da superfície esférica tem, por- l 
tanto, a forma (x- m}? + (y - n)? + ? = p°. Impondo que os pontos dados satisfaçam i 
essa equação, obtemos o sistema l ; 

(-2 =m}? + (1 -n¥ + (V26F =° 

| U-m+Q-nP+(-4) =p” 

Q-m?+(2-n} +3? =p | 

cuja solução ém=-2,n=lep= 26. Logo, o centro é C = (-2,1,0) e o raio, 126.4 
Segundo modo O centro C = (m,n,0) é eqüidistante de P, Q e R e, portanto, pertence | ' 


aos planos mediadores de PQ e QR, que têm equações 


3x+y-(4 +26) +5=0 e x+72+2=0 
Logo, 
3m+n+5=0 e m+2=0 | 


o que resultaemm=-2en=1,ouseja, C = (-2,1,0). O raio ép = IICRII = 26. <: 


Ee 


y se d(P,C).< p, e exterior as se d(P, C) >p. Um conjunto, de pontos é interior . a S. 
Ea [respectivamente, exterior a S] se todos į os seus pontos são interiores 5 [respectivamen- | 
te exteriores] a S: | | e en pd a 


24-15 


(a) 


(b) 
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Mostre que P é interior [respectivamente, exterior] a S se, e somente se, substi- 
tuindo x, y e z pelas coordenadas de P no primeiro membro da equação geral de S, 
obtemos um número negativo [respectivamente, positivo]. 


Localize os pontos M = (1,2,1), N = (-1,-1,0) e O = (1,0,-1) em relação à super- 
fície esférica S: xX +y? +z — 2x + 4y- z— 1 =0 (isto é, verifique se cada um deles 
é interior, exterior, ou pertence à superfície). 


(c) Determine o subconjunto da reta r: X = (1,0,0) + A(1,-1,1) que é interior à super- 
fície esférica do item (b). 

Resolução 

(a) O primeiro membro da equação geral de S, conforme vimos na obtenção de [24-2] 


(b) 


a partir de [24-1], é igual a d(X,C) — p°. Logo, substituindo X por P obtemos um 
valor negativo se P é interior a S, positivo se P é exterior, e obtemos O se P 
pertence a S. | < 


Devido à parte (a), M é exterior a S (pois 1° + 27+ 1?°-2-1 +42-1-1=10>0) 


e N é interior (pois IP + (IJ + 0° - 2(-1) + 4(-1)- 0 -= 1 =-1 < 0). O ponto Q | 


pertence a S, pois 1° + © + (-1¥} -2-1 + 4-0- (-1)-1=0. < 


Se X = (x,y,z) pertence a r, então x = 1 +Å, y = —åÀ, z =À. Esse ponto é interior a S 
se, e somente se, (1 +4) + (-4} +41? -2(1+1))+4(-1)-1 - 1 <0, o que equivale 
a 34? - 5A — 2 < 0. Resolvendo esta inequação, obtemos —1/3 < À < 2. Portanto, a 
parte de r interior a S é o conjunto dos pontos (1 +4,—4,À) tais que -1/3 <À < 2 (é 
um segmento desprovido das extremidades). < 


24-13 Obtenha uma equação da superfície esférica que contém os pontos (0,0,1), (1 10,0), (0,1,0), cujo 
centro pertence ao plano x: X+ y— z= 0. 
| 24-14 Obtenha uma equação da superfície esférica que contém os pontos (6,-1,3) e (0,7,5), cujo 
: centro pertence à reta interseção dos planos a: x=22z-3em,: y=2-1. 
inição > Seja Sa superieik esférica de cêntro C e raio op. Dizemos q que. o: ponto, Pé é interior a g: 


Localize, em relação à superfície esférica de equação: x? + y° + z? -6x+2y-22+7=0,0s 
pontos A = (2,-1,3) e B = (3,-1,0). 


Se Aé é interior, e B, exterior? à superfície esférica S de centro ci e raio x então So contém 
“um ponto interior ao segmento AB. É má da Esq qi e a 


AE E TE RA 
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Demonstração 


Fixemos um sistema ortogonal de coordenadas de origem O = C, tal que B pertença a 
Oy e A pertença a Oxy (Figura 24-2), em relação a ele, A = (m,n,0), B = (0,p,0), a 
equação geral de S é x? + y” + 2” =p”, e uma equação vetorial da reta r que contém A e 
BéX=B+ABÁ, ou seja, X = (0,p,0) + A(m,n — p,0). Então, o ponto X pertence a rNS 
se, e somente se, X = (Am,p + Mn — p),0) e dXX,C) - p° = 0, isto é, 


Am? +[p+Mn-pf-p'=0 É 


O primeiro membro dessa equação é um trinômio de segundo grau (4) cujo coefi- 
ciente dominante é m? + (n — p? > 0. Observe que p(0) = d(B,C) — p° > 0 (pois B é 
exterior a S) e p(1) = d(A,C) -p° < O (pois A é interior a S). Logo, P(A) tem duas 
raízes reais distintas (À, < 45), e p(4) < O se, e somente se, À, < À <4,. Concluímos que 
0<4,<1<4, o que mostra que o ponto R = B + A,BÁ pertence a S e ao interior do 
segmento AB. 


Figura 24-2 ! 


24-16 Sejam A e B pontos distintos, pertencentes à superfície esférica S de centro C e raio p. Mostre 
que todos os pontos interiores ao segmento AB são interiores a S, e todos os pontos da reta AB, 
exteriores ao segmento AB, são exteriores a S. 


(a) Dado C = (x9,)0:20), obtenha uma equação que descreva o feixe (isto é, o conjun- 
to) de superfícies esféricas de centro C. l | 


a a DE 


(b) Seja x? + y? +z + ax + by + cz + d = 0 a equação geral de uma superfície esférica 
S. Obtenha uma equação que descreva o feixe de superfícies esféricas concêntri- 
cas com S. 


(c) Seja S: x + y? + z? — 2x + 3y — z = 0. Obtenha a equação geral da superfície 
esférica que contém o ponto P = (1,1,0) e é concêntrica com S. 


Resolução 
(a) A equação procurada é (x — x)? + O — yo) + (Z — zo)” = œ, em que o parâmetro a 
* percorre o conjunto R$. | < 


ca o a 
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(b) O centro da superfície esférica dada é C = (-a/2,-b/2,-c/2). Pela parte (a), a : 
equação pedida é (x + a/2} + (y + b/2) + (z + c/2) = a (a >0). Também podemos 
escrevê-la sob a forma 


X +y + +ax+by+cz+4=0 < 


em que À = (a° + b? + c? — 40)/4. O parâmetro À, neste caso, está sujeito à restrição | 
A< (@ +b + c3/4 (equivalente a a > 0). 


(c) Pela parte (b), a equação geral da superfície esférica procurada é da forma 


zia 2 
X +y +z —2x+3y-z+4=0 Q< HEDT) 


Substituindo as coordenadas de P nessa equação, obtemos À = —3, que obedece à 
condição À < 7/2. Assim, a equação pedida é | 


xX+y+2-2x+3y-2-3=0 < 
- 24-17 Obtenha a equação geral da superfície esférica que contém o ponto P e é concêntrica com 


S: x? + y? + Z? + X+ 2y—-2z-— 1 = 0, nos casos: 
(a) P = (1,0,0) (b) P = (-1/2,-1,1) 


INTERSEÇÃO E POSIÇÃO RELATIVA DE RETA E 
SUPERFÍCIE ESFÉRICA 


A interseção entre uma reta e uma superfície esférica e, conseqüentemente, sua posição rela- 
tiva, pode ser descrita a partir da comparação entre o raio e a distância da reta ao centro da super- 
fície. E o que mostra a proposição seguinte. 


Sejam r ruma reta e ss a superfície esférica dé centro C é raio p- aoe 
E (a). Se d(C, r) > P então r éexterior a S: e portanto; rNS = Ø (Figur 24- 3 (a) 


> “Se d(C, r) = =p, ‘então TAS contém, um único ponto, que éa projeção ortogonal de”. 
:€ sobre: r (Figura 24- 3 (b). Os. demais pontos de r são exteriores a Ss. e. 


tg: Se d(C, D < pr. então. rs é formado por. dois: pontos distintos, A é B, cujo o 
| : médio « éa projeção ortogonal de. C sobre r (Figura 24- 3 (c)). Neste caso; ; todos os 
“pontos interiores ao Segmento AB.são interiores 2 a. S, e todos os pense dar reta AB, E 
- exteriores ao segmento. AB, são, exteriores a S- : D De 
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(a) (b) (c) 


Demonstração 


(a) Sabemos que d(C, r) é a menor das distâncias de C a pontos de r. Logo, se X é um 
ponto qualquer de r, então d(C,X) = d(C,r) >p e, portanto, X é exterior a S. 


(b) e (c) Fixemos um sistema ortogonal de coordenadas de origem O = C, de tal modo 
que o eixo Oz seja paralelo a r (Figura 24-4 (a)); em relação a esse sistema, a 
equação geral de S é L +y? +? =p. 


Seja Q = (XoYo0) O ponto de interseção de r com Oxy; uma equação vetorial de r é, 
portanto, X = (x9,70:0) + 4(0,0,1). Um ponto X pertence à interseção r NS se, e somente 
se, X = (XoYo»4) e X satisfaz a equação de S, isto é, x4 + Yo + À? = p?. Como CQ é 
perpendicular a r, d(C,r) = d(C,0) = x + yo. Logo, 4? =p? - (3 + yè) = p? - d(C,r). 
Assim: 

e Se d(C,r) =p, o único valor possível de À é O e, portanto, o único ponto comum a r 
e S é Q, que é a projeção ortogonal de C sobre r (Figura 24-4 (b)). Como Q é o 
ponto de r mais próximo de C, todos os demais estão a distância maior do que p do 
centro de S, isto é, são exteriores a S. 


e Se d(C,r) <p, existem dois valores opostos de À que, levados à equação vetorial de 
r, fornecem dois pontos distintos, A e B, simétricos em relação ao ponto Q (Figura 
24-4 (c)). Logo, Q é o ponto médio de AB. A posição dos pontos da reta AB em 

- relação a S foi objeto do Exercício 24-16. 


rs n 


pa 
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à “a E Sej am S uma superfície estética: er uma reta: Se nS = IT), dizemos que ré é taúgenté” 
= a S em Teque Téo ponto de tangência. Dizemos também. que r e S são tangentes; 3 
` ou que se tangenciam em I; Se aa contém goig 5 pontos distintos; dizemos: po r é 

E secarite a A | ao W aa Rs 


(a) Determine a interseção entre a reta r: X = (1,0,2) + A(-1,1,1) e a superfície esféri- ! 
ca S: xX +y +z- 2x- 23 =0. 
(b) Verifique se r: x = y —1 = z é tangente a S: (x — 1Y + y? + (z — 1} = 8/3 e, se for o l 
caso, determine o ponto de tangência. 


(c) Calcule a para que r: x = y = z — a seja exterior a S: xX + y? +z — 2x +3y-z-3=0. 


Resolução i 
(a) Um ponto X = (1 -4,4,2 +4) de r pertence a S se, e somente se, satisfaz a equação | 
de S, ou seja, (1 —4} +4? + (2 +4? -2(1-4) - 23 = 0. Esta equação é equivalente 
a 34? + 4) — 20 = 0, cujas raízes são 2 e —10/3. Logo, rNS é o conjunto formado 


Para obter o ponto de tangência, determinamos a projeção ortogonal de C sobre r, 
ou procedemos como no segundo modo. 


pelos pontos (-1,2,4) e (13/3,-10/3,-4/3). < 

(b) Primeiro modo Vamos comparar d(C,r) com p e aplicar a Proposição 24-10. O ; 
ponto A = (0,1,0) pertence a r e r= (1,1,1) é um vetor diretor dessa reta. Obser- | 
vando a equação reduzida de S, vemos que C = (1,0,1) é o centro e p = V8/⁄3 éo l 
raio. Então: AC = (1,-1,1), ACaF = (-2,0,2) e, portanto, ` 
2,02. V8 | 

dC = ESB = NS = | 

ID 3 

Pela Proposição 24-10, concluímos que r é tangente a 5. < 

l 


Segundo modo O sistema formado pelas equações de r e S é 


e a E E 


(x- 1F +y? + (z- 17 = 8/3 


e a sua única solução é x = z = 1/3, y = 4/3. Então, r e S são tangentes e o ponto de 
tangência é T = (1/3, 4/3,1/3). < 


(c) Primeiro modo Da equação de S obtemos seu centro e seu raio: C = (1,-3/2,1/2), | 
“PE /26/2. Observando as equações de r, obtemos um ponto, P = (0,0,4), e um | 
vetor diretor dessa reta: 7 = (1,1,1). Devemos impor a condição d(C,r) > p, que é 
equivalente a d(C,r) > p? = 13/2. 
| Como IICPArII = II(=1,3/2,4 — UDAC A, DI = (2 — a,a + 1/2,-5/2)l e lr Il = V3, 
essa condição fica, após alguns cálculos, 


£ - AE TES E 
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dC) = ICPa _ 4a -6a +21 13 
i IA 6 2 


Logo, a deve satisfazer 22 — 3a - 9 > 0, isto é, a < -3/2 ou a > 3. < 


Segundo modo Se X é um ponto da interseção rNS, então X = (x,x,x + aje X 
satisfaz a equação de S; portanto, x” + L +(x+af-—2x+3x-(x+a)-3=0,0u | 
seja, 3x? + 2ax + a° — a — 3 =0. Para que r seja exterior a S, é necessário e suficien- 
te que essa equação não admita solução real, isto é, A = 4@ — 12(@ -a-3)<0. 
Esta desigualdade é equivalente a 242 — 3a — 9 > 0; resolvendo a inequação, 
obtemos a resposta: a <-3/2 ou a > 3. < 


24-18 Determine a interseção da reta r: x— 1 = y/2 = Z com a superfície esférica S de centro (1,2,1) e 


raio 21. 


, 24-19 Sejam r: X= (4,0,a) + A(a,a,0) e S: 8x? + 8y? + 8z? — 16x + 24y — 8Z + 19 = 0. Determine a, em 
cada caso: 


(a) ré tangente a S. (b) ré secante a S. Pe exietNora S, | 


24-20 (a) Seja S: xX? + y? + Z? + X+ 2y-2Z-1= 0. Obtenha a equação geral da superficie esférica 

concêntrica com S que determina sobre r: X = (3,-2,-3) + 4(-1,2,2) uma corda de compri- 
mento 3. i 

(b) Obtenha uma equação da superficie esférica de centro (2,3,-1), que determina sobre a reta 

interseção dos planos 7: 5X — 4y + 3z + 20 = 0 e zz 3X-— 4y + Z — 8 = O uma corda de 


comprimento 16. 


| is 24-21 Dados o ponto Pe a superfície esférica S de centro Ce raio p, sejam a = d(P,C) e ruma reta que 

| | contém P e intercepta S nos pontos A e B (eventualmente, iguais). Seja D o simétrico de B em 

relação a C. 

(a) Prove que PA.PB = PD.PB. 

| (b) Exprima PB e PD como combinação linear de PC, CB e mostre que PD.PB = o? — p?. Conclua 

; que PA.PB não depende de r, mas apenas de $ e P. Esse número chama-se potência de P 
em relação a S. 

(c) Mostre que o módulo da potência de P em relação a S é PAI PB, e que ela é positiva se 
Pé exterior a S, negativa se P é interior, e nula se P pertence a S. 

(d) Se P= (Xo Yo20) € S: X? + y+2Z2+ax+by+cz+d= 0, mostre que a potência de P em relação 
a S éx? + y2 + Zê + ax + by, + CZ, + d, valor do primeiro membro se (x,y,2) = (Xo,Yo:Z0). 


TT sn empreses 


(e) Calcule a potência de P = (1,0,0) em relação a S:x2+y)+22+x+2y-22-1=0e obtenha 
dois pontos cuja potência em relação a essa mesma superfície seja 23. 


(f) Dado o número real p, descreva o lugar geométrico dos pontos de E? cuja potência em 


relação a S é p. 


Obtenha uma equação da superfície esférica de centro (6,3,-4) que é tangente ao eixo Ox. 
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24-23 Obtenha a equação reduzida da superfície esférica que tangencia a reta interseção dos planos 
: T4: X— y+ Z= 0 e n: 2x- y- Z= 3, e é concêntrica com S: x? + y? + Z? -6y -8Zz+16=0. 


` 24-24 Obtenha a equação geral da superfície esférica que tangencia os eixos Oxe Oy, cujo centro tem 
as três coordenadas negativas e pertence à reta determinada por P = (1,3,-1) e Q = (-1,0,-2). 


Obtenha uma equação que descreva o conjunto Q, reunião das retas paralelas ao vetor . 
u = (21,1) que são tangentes à superfície esférica S: x +y +27 =1. 


Resolução i 
E intuitivo, do ponto de vista geométrico, que Q é a superfície cilíndrica circunscrita 
a S cujas geratrizes são paralelas a u (Figura 24-5 (a)). 


(a) (b) 
Figura 24-5 


Um ponto X = (x,y,z) pertence a Q se, e somente se, existe uma reta paralela a u que , | 
contém X e é tangente a S (Figura 24-5 (b)). Se T = (m,n,p) é o ponto de tangência, . | 


existe À tal que T = X + Au, ou seja, (m,n, p) = (x,y,z) + M2,-1,1). Assim, | 
m=x+2A n=y-4À p=z+Ã | 


Como T pertence a S, suas coordenadas satisfazem a relação m° + nº + p? = 1, ou seja, 
(x+ 2AF + (y -AF + (z +14F = 1, e desta resulta 


62 +U2x-y +A + +y +7-1=0 


T ser ponto de tangência equivale a existir um único À nessas condições. Logo, 


A=UQx-y+7))-2(W+y+2-D=0 


e, portanto, (2x — y + Z} — 602 +y +z - 1)=0 é uma equação de Q. 
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24-29 


24-26 


Obtenha uma equação que descreva o conjunto Q, reunião das retas paralelas a U= (3, 2,1) 
que são tangentes à superfície esférica de centro (1 2,2) e raio V3. 


Sendo u e S como no Exercício Resolvido 24-13, obtenha uma equação do conjunto 92, reunião 
das retas paralelas a u que determinam, com S, cordas de comprimento (3. 


Obtenha uma equação do conjunto Q, reunião das retas que contêm o ponto V = (4,4,0) 
e tangenciam a superfície esférica S: x + y? + z’ — 2x -— 2y + 1 =0. 


Resolução | 
O centro de S é C = (1,1,0) e seu raio é p = 1. Como d(V,C) = 342 > p, V é exterior a 
S. Isso nos leva a intuir que Q é uma superfície cônica de vértice V (Figura 24-6 (a)). 
Um ponto X = (x,y,z) pertence a Q se, e somente se, X pertence a uma reta tangente a 
S que contém V. Seja T = (m,n,p) o ponto de tangência (veja a Figura 24-6 (b)). 


RP GAS NS AASP 


PROA RCA ONE see sa e ap 


(a) (b) 


Figura 24-6 


Se X  V, existe um único À real tal que T = V + AVX pertence a S, o que significa que 
T=(4+Mx- 4),4 + A(y — 4),Az) satisfaz a equação de S. Substituindo as coordenadas 
de T na equação, obtemos, após alguns cálculos, 
(x-4 + (y -4f +z +61 +y-8A+17=0 
A unicidade de À equivale a ser nulo o discriminante dessa equação: 
A =36(x + y - 8} - 68x -47 + (y -47 +z] =0 


ou seja, 


A(x +y- 8- 17x -4 + 0-4} +7]=0 [24-6] 


Re 


A 
3 
A 

E 
J 
is 
a 
i 
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Assim, um ponto X = V pertence a Q se, e somente se, suas coordenadas satisfazem 
[24-6]. Quanto a V, que evidentemente pertence a Q, é fácil verificar que suas coorde- 
nadas também satisfazem [24-6]. Esta equação descreve, portanto, o conjunto Q. < 


24-21 Obtenha uma equação da superfície cônica de vértice V = (0,0,0), circunscrita à superfície esfé- 
ricaS:xX+y)+22-3x-y+2=0. 


| INTERSEÇÃO E POSIÇÃO RELATIVA DE PLANO E 
SUPERFÍCIE ESFÉRICA 


No estudo da interseção e da posição relativa entre plano e superfície esférica, seguiremos as 
idéias da seção anterior, partindo da comparação entre o raio da superfície e a distância do plano 
ao seu centro. À Proposição 24-15 dá a justificativa teórica. 


| Sam x um plano e s a “superfície: esférica dec centro Ce e raio P.. l 
(a). ‘Se d(C, T) > p, então. mé exterior as e, portanto, INS = Ø Figura 24- 7 (a) 


i (6), Se dC; m) = =p, então ans contém um único. ponto, “que é é a projeção rtogoa de E 
o sobre. a (Figura 24-7 €b)). Os demais pónťos de: JT. são, exteriores a S; 3 


a OR “Se d(C, X) <P, então. ANS éa ciréunferência de raio = lp? — AC, D contida E 
i em F, ; cujo centro. é a à projeção ortogonal de C sobre I Figura 24- 7 (O | 


(a) (b) (c) 
Figura 24-7 


Demonstração 
(a) Se X é um ponto de x, então d(C,X) = d(C,x), pois d(C,x) é a menor das distân- 
cias de C a pontos de x. Logo, se d(C,7) > p, todo ponto de x é exterior a S. 


(b) e (c) Fixemos um sistema ortogonal de coordenadas de origem O = C, tal que Oxy 
seja paralelo a x e os pontos de x tenham cota não-negativa (Figura 24-8 (a)). Em 


388 — Geometria Analitica — um tratamento vetorial 


relação a ele, x? + y + z7 =p? é uma equação de S e z=m (m > 0), uma equação 
de x. Note que d(C, 7x) = m (logo, m < p) e que a projeção ortogonal de C sobre x 
é o ponto Q = (0,0,m). 

Algebricamente, é fácil ver que o sistema formado pelas equações de S e x é 
equivalente a 


X +y +(m-zř =p -m 
[24-7] 
z=m 


Como a primeira das equações [24-7] traduz a igualdade d(X,0) = p? — m? em 

coordenadas, 7NS é o conjunto dos pontos de x que distamo = V p° — m? de Q. 

° Sem =p, então o = 0 e NS contém apenas o ponto Q (Figura 24-8 (b)). Se X 
é outro ponto qualquer de x, então d(X,C) > d(Q,C) =p e, portanto, X é exte- 
rior a S. Isto demonstra o item (b). 

e Sem <p, então o > 0. Neste caso, NS é o conjunto dos pontos de 7x que 
distam o de Q, ou seja, é a circunferência contida em 7x, de centro Q e raio o 
(Figura 24-8 (c)). Está provado o item (c). 


(a) (b) (c) 
Figura 24-8 


-Sejam Si uma a superfície esférica e x um m planó: Sé aNs= - (Th ré tangente 
Nesse caso, Téo ponto: de tangência. “Dizemos também que. x e S são tangentes, o 
* quese tangenciam em T. Se ans, contém : ao menos dois is pontos distintos, x é cham 


; (do pláno secante a S. 


dr ereenn mr a e e e ms 


Devido à Proposição 24-15, o plano x é tangente à superfície esférica S de centro C e raio p 
se, e somente se, d(C,7r) = p. Podemos também caracterizar a tangência pela perpendicularidade 
entre 71 e o raio que contém o ponto de tangência (Figura 24-7 (b)), conforme o corolário seguinte. 


É as E ERR RR OEA SRA A RR ARG RR 


E 


24-28 


| 24-29 


24-30 


24-31 


24-32 


24-33 » 
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Demonstração 


O ponto T é a projeção ortogonal de C sobre x; logo, dC,x) = C,T) = p. Pela 
Proposição 24-15 (b), concluímos que 7 é tangente a S em T. Para provar a unicidade, 
suponhamos que 7c' seja um plano tangente a S em T e mostremos que x =7r'. Decorre 
da mesma Proposição 24-15 (b) que x'NS é o conjunto constituído apenas da proje- 
ção ortogonal de C sobre x'. Como x'NS = {T}, concluímos que essa projeção é T e, 
portanto, CT é um vetor normal a x. Assim, os planos 7 e x' são iguais, pois ambos 
contêm o ponto T e são ortogonais a CT. 


Seja S: x + y? + z? — 2x — 1 = 0. Obtenha uma equação geral do plano 7, tangente a S 
em T = (1,-1,1). > 


Resolução 


Observemos inicialmente que T pertence a S, pois suas coordenadas satisfazem a | 
equação de S. Logo, T é o ponto de tangência e x é o plano que contém T e é perpen- 
dicular a CT (Corolário 24-17). O centro de S é C = (1,0,0) e, portanto, CT = (0,-1,1) 
é um vetor normal a x, e uma equação geral desse plano é da forma -y + z + d = Q. 
Substituindo as coordenadas de T, obtemos d = -2. Assim, mx: -y + 7-2 = 0. < 


Obtenha uma equação geral do plano tangente à superfície esférica S em T, nos casos: 


(a) T=(-1/3,1/3,-1/3) S: x? +y)+2-2x-1=0 ' 
(b) T= (0,V95,0) S: x? + y? + zZ? -2x-4z-95=0 


Uma corda PQ da superfície esférica S: x? + y? + Z° — 4x + 2y — 8z + 10 = O está contida na reta 


interseção dos planos 7r,: X= 2z — 1 e z: y = 1 — z. Obtenha equações dos planos tangentes à 
superfície esférica em P e Q. 


Prove que, se uma superfície esférica de centro C = (m,n,p) e raio p é tangente aos três planos 
coordenados, então Iml = inl = lpl =p. 


Das superfícies esféricas cujos centros pertencem ao plano de equação geral 3x + 2y — z-8=0, 
quantas tangenciam os três planos coordenados? Escreva suas equações. 


(a) Mostre que uma equação geral do plano x tangente à superfície esférica S: x? + y+2z2=p? 
em T=(h,k) é hx + ky + Iz = p°. 
(b) Generalize o resultado do item (a) para a superfície esférica de centro C = (Xo Yo20) € raio p. 


(c) Dê uma interpretação vetorial para os resultados dos itens (a) e (b). 


(a) Sejam S a superfície esférica de centro C e raio p, e s, o plano tangente a S em T. Prove que 


todos os pontos de S, exceto T, pertencem ao semi-espaço aberto de origem x que contém 
C (isto é, x não os separa de C). 


(b) Calcule o raio de uma superfície esférica tangente aos três planos coordenados que contém 
o ponto (1,-1,2). 
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24-34 


24-35 


24-36 


24-37 


24-38 p 


24-39 


24-40 


24-41 


Obtenha uma equação da superfície esférica de centro C = (3,2,-2) que tangencia o plano 
n:x+3y-22+1=0. 


Calcule m para que o plano x: x+ y + z= m seja tangente à superfície esférica Si xX +y tz 
12, e determine o ponto de tangência. 


imponha uma condição aos coeficientes a, b, c e d para que o plano x: ax + by + cz+ d=0 seja 
tangente à superfície esférica S: xX? + y? + Z? = p°. 


Obtenha a equação reduzida da superfície esférica que é tangente aos planos 74: x= 22 +8e 
7: 2x— Z + 5 = 0, cujo centro pertence à reta ri x +2 = y=0. 


Obtenha uma equação da superfície esférica inscrita no tetraedro determinado pelos planos 


mi y=3 T: Z+2=0 Asi 2x— 2y-2+4=0 my; 2X + y— 22= 13 


Obtenha uma equação da superfície esférica circunscrita ao tetraedro determinado pelos planos 


nm: y-Z2+2=0 Ho: x- 1=0 Hg X+2-2=0 ma y-1=0 


Obtenha a equação geral da superfície esférica que contém o ponto A = (—1 6,3) e tangencia o 
plano x: 4x + 4y + 7z — 96 = 0 em T= (7,3,8). 


! 


Em cada caso, obtenha uma equação da superfície esférica tangente aos planos 7, e z,, saben- 
do que Té um dos pontos de tangência. 


(a) m: x=0 Ho: 3x + Y+Z2-2=0 T=(0,2,—1) 
T= 


(b) x: 6x- 3y- 2z- 35=0 x 6x- 3y—-2z+63=0 (5,-1,-1) 


Obtenha uma equação geral do plano x que contém a reta 
x+y+27=0 
2x—- 6y + 3z-49=0 

e é tangente à superfície esférica S de centro O = (0,0,0) e raio 7. 


Resolução 


Como x pertence ao feixe de planos por s, podemos escrever 
x: (a + 28)x + (a — 68)y + (a + 38)z — 498 =0 
em que a e É não são ambos nulos. A condição de tangência, d(O, 71) = 7, equivale a 


dig | 
(a +28) + (a - 68) + (a + 38) + 
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Simplificando, obtemos 3a? — 228 = 0, ou seja, a(3a — 28) = 0. Logo, œ = 0 ou 
a = 28/3. Substituindo na equação de 7, obtemos duas soluções: 2x — 6y + 372-49=0 | 
e 8x— 16y + llz—- 147 =0. 


24-42 Obtenha os planos tangentes à superfície esférica S: x? + y? + z? = 1 que contêm a reta interse- 
ção dos planos m,:x+yY+z=0em,:x-y-z-2=0. 


24-43 Obtenha, em cada caso, uma equação do plano que contém a reta re é tangente à superfície 
esférica S. Interprete os resultados. 


(a) r: (x+ 6)2=y+3=Zz+1 S: xX? +y)+272-4x+2y-42+4=0 
(b) r: X= (4,1,1) + 4(4,3,1) S:xX+y)+2722-2x+6y+272+8=0 


24-44 Obtenha uma equação geral do plano que contém os pontos P=(1,1,-1)e Q=(1,2,1)e tangencia 
a superfície esférica S: X + yº+2?-4x-2y-42+8=0. 


Obtenha equações gerais dos planos paralelos ayr,: x — y — 2z — 2 = 0 que são tangentes 
à superfície esférica S: x + y +72 +2x+2y-1=0, 


Resolução 


Se x é um plano paralelo a x,, então 7t: x — y — 2z + d = 0. Como C = (-1,—1,0) é o 
centro de S e V3 é o rajo, a condição de tangência d(C,7) = p acarreta | 


Hl+1=204dl É 
at O N3 
6 


e, portanto, d = V18 oud=-V18. Existem, pois, dois planos tangentes paralelos a 7r,; | 
são os planos de equações gerais x — y — 2z + V18 = 0 e x — y-2z-vV18=0. < 


Determine os planos tangentes à superfície esférica S: (x — 12 + (y — 2} + z? = 1 que são 
paralelos ao plano x: 2x + y- Z=0. 


24-46 Determine os planos tangentes à superfície esférica S: (x— 1)? + y? + z? = 6 que são perpendi- 
culares à reta r: (x- 1)/2=y=2z-1. 


24-47 Determine os valores máximo e mínimo atingidos pela expressão x— 2y + z (e os pontos Xpax € 
Xmin €M que ocorrem) quando X percorre a superfície esférica S: x? + y? + z2 =6. 


Vamos falar agora sobre circunferências no espaço, começando por chamar a sua atenção para 
5 o fato de que, ao contrário do que ocorre na Geometria Plana, uma circunferência em E’ não fica 
ã determinada pelo centro e pelo raio. Isto está ilustrado na Figura 24-9 (a), em que estão represen- 
tadas várias circunferências máximas da mesma superfície esférica S, todas elas circunferências 
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de centro e raio iguais aos de S. Para determinar uma circunferência de E”, além de centro e raio 
devemos conhecer o plano que a contém. 


(a) (b) 


Figura 24-9 


Vimos na Proposição 24-15 (c) que, se x é um plano secante à superfície esférica de centro € 
e raio p, a interseção NS é uma circunferência cujo centro G é a projeção ortogonal de C sobre xr 
e cujo raio é 


o="p'- P(C) [24-8] 


Vale também a recíproca, ou seja, toda circunferência pode ser vista como interseção do plano 
que a contém com uma superfície esférica, e existem, na verdade, infinitas superfícies esféricas 
que podem cumprir esse papel (veja a Figura 24-9 (b)), uma delas, em particular, tem centro e raio 
iguais ao da circunferência (é a menor de todas) e sua obtenção, geralmente, é mais rápida. Em 
vista disso, fixado um sistema ortogonal de coordenadas, qualquer circunferência pode ser descri- 
ta por um sistema de duas equações, uma de plano, outra de superfície esférica, sob a condição de 
que o plano seja secante à superfície, e todo sistema de equações com essas características descre- 
ve uma circunferência em E°. Como já fizemos no caso das equações planares de reta, vamos 
omitir a palavra sistema, referindo-nos a esse par de equações como equações da circunferência. 
A notação será a tradicional; por exemplo, 


P+yr(z-I)=4 


E: 
x=1 


significa que l é a interseção da superfície esférica S: L+y +z- 1% = 4 (centro C = (0,0,1), raio 
2) com o plano x: x — 1 = 0. Como d(C,m) = 1 <P, T é uma circunferência. 
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Determine o centro Ge o raio o da circunferência 


X+y+2+3x-y=0 
Fr: 
2x-y-22-1=0 


Resolução 


O centro e o raio da superfície esférica S: x? + y? +z’ +3x—-y=0 são C=(-3/2,1/2,0) 
ep = V10/2. Obter G, projeção ortogonal de C sobre o plano x: 2x — y —- 2z — 1 =0, é 
um exercício do Capítulo 17: sabemos que 7 = (2,-1,-2) é um vetor normal a x; logo, 
G=C+An=(-3/2+21,1/2-1,-24). Como G pertence a m, 


—3 1 L 
a Go Qu 1=0 


e, portanto, À = 1/2. O centro da circunferência é G = (-1/2,0,-1). < 


Como d(C,x) = ICGIP = 1 RE 9/4, o raio da circunferência é 


oc=Vp'-dHCm)= a 3k 


Determine o centro e o raio da circunferência interseção do plano x: prq 2y-z+9=0coma 
superfície esférica S: x? + y? + zZ? — 6x + 4y- 2z- 86 = 0. 


Obtenha equações da circunferência I de centro G = (1,1,-2) que contém os pontos ! 
A = (2,3,0) e B=(-1,-1,-1). 1 


Resolução : 
A primeira providência é verificar se IIGÁI! = IGBII, que é uma condição necessária 
para que exista uma circunferência de centro G contendo A e B. Como GÅ = (1,2,2) e ! 
GB = (-2,-2,1), vemos que sim: as duas normas são iguais a 3, que é o raio da circun- 
ferência. Vemos também que GÁ e GB são LI; logo, os pontos 4, B e G determinam | 
um plano 7, que é o plano da circunferência. Obtém-se uma equação geral de mx de | 


x-l y-1 z+2 é 


-2 -2 1 


Assim, x: 6x — 5y + 2z +3 =0. 
Das superfícies esféricas que contêm a circunferência I, a de obtenção mais rápida é : 
aquela que tem o mesmo centro, G = (1,1,-2) e o mesmo raio, 3, que T. Sua equação 
reduzida é (x- 1} +(y-12+(2+2) = 9. Portanto, 
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24-51 


24-52 


24-53 


24-54 


24-55 


24-56 


K-D+y-1+(2+27)=9 
T: 
6x-5y+27+3=0 


Obtenha equações da circunferência T de centro G que contém os pontos A e B, nos casos: 
(a) G=(1,2,1), A = (2,2,0), B = (1,1,4). (b) G = (1,1,4), A = (0,3,2), B = (2,3,6). 
(c) G= (2,1,1), A = (1,0,2), B = (3,2,0). 


Dados os pontos A = (3,-2,5), B = (-1,6,-3) e P = (1,-4,1), obtenha equações da circunferência 
de diâmetro AB que contém P. 


Obtenha equações da circunferência circunscrita ao triângulo PQR, nos casos: 
(a) P=(3,-1,-2), Q = (1,1,2) e R = (~1,3,0). 


(b) P, Qe R são os pontos de interseção do plano 7r: 3x + 2y + 6z = 6 com os eixos coordenados. 


Dados os pontos A = (3,-1,-2) e B = (1,1,-2), obtenha equações do lugar geométrico dos pontos 
X tais que o triângulo ABX seja equilátero. Descreva-o geometricamente. 


Obtenha equações da circunferência de centro (1,-1,-2) que determina uma corda de compri- 
mento 8 sobre a reta interseção dos planos x,:2x- y+22-12=0e7m,:4x-7y-z+6=0. 


Obtenha uma equação geral do plano paralelo ao plano x: x—- 2y — z = 0, que determina na 
superfície esférica S: x? + y? + Z? + 2x + 2y — 22 = 0 uma circunferência de raio (3/2. 


Obtenha a equação reduzida da superfície esférica que contém a circunferência T e tem raio p. 


(a) (x+32+(y+12+(2-1)=10 
Jr: p=5 
x-2y+22-4=0 
(b) (x-5P+(y-2P+(2-12=14 
T: p=2 
x+y-Z=0 


Determine os vértices de um hexágono regular inscrito na circunferência 


X$+y+Z2+2x+2y+272-3=0 


x+y+Zz=1 


sabendo que um deles pertence à reta r: X = (-1,1,1/3) + 1(2,-1,1). 
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INTERSEÇÃO E POSIÇÃO RELATIVA DE 
SUPERFÍCIES ESFÉRICAS 


Consideremos as superfícies esféricas distintas S: X + y +z +ax+by+cz+d=0€ 
Sx X +y? +z + ax + by + cz + d, = 0, a primeira de centro C, e raio p,, a segunda de centro C, 
e raio p,. Suporemos que p, = p, € indicaremos por ô a distância entre os centros: Ô = d(C,,C,). 
Estudar a interseção S NS, remete-nos ao sistema de equações 


X+y+7Z+ax+by+ez+d =0 


[24-9] 
L +y +l +ax+by+cez+d,=0 
que é equivalente a 
L+y +z +ax+by+ez+d, =0 
[24-10] 
(a - a)x + (b, - bi)}y + (ca -ciz +d, -d =0 
e também a 
L +y +z +ax+by+cz+d =0 
[24-11] 


(a, - a)x + (b, -biy + (& -cz +d, -d =0 


(A segunda equação dos dois últimos sistemas foi obtida, por subtração, das equações [24-9].) 

Se C, = CG, então p, Æ pa, pois S, e S, são distintas. Das relações [24-5] decorre que a, = a, 
b =b, c =c, ed, # d,e, portanto, a segunda equação de [24-10] não admite solução e o sistema 
é incompatível. Assim, duas superfícies esféricas concêntricas distintas têm interseção vazia, o 
que nossa intuição geométrica já fazia prever. 

Trabalhemos com a hipótese C, * C,. Neste caso, o vetor C C, = (a, — a,b — bic = C1) É 
não-nulo, e por isso a segunda equação de [24-10] e [24-11] é equação geral de um plano x 
ortogonal ao segmento C.C; este plano é chamado plano radical do par de superfícies esféricas 
não concêntricas S, e S,. A equivalência dos três sistemas garante que SNS, = S Na = SOn, e 
recaímos no caso de interseção de plano e superfície esférica, estudado na Seção C. De acordo 
com a Proposição 24-15, são três as possibilidades: 


e SNS, é uma circunferência I contida no plano radical, cujo centro é o ponto em que a reta 
C,C, intercepta x. Neste caso, dizemos que S, e S, são secantes (Figura 24-10). 
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Figura 24-10 


e SNS, contém um único ponto T, que é o ponto em que a reta C,C, intercepta yr. Neste caso, 
dizemos que S, e S, são tangentes em T e que este é o ponto de tangência. Os pontos de 7, 
com exceção de T, são exteriores a $, e a S, (Figura 24-11). 


(a) (b) 
Figura 24-11 


e SNS, = Ø; neste caso, S, e S, são disjuntas e x é exterior a ambas (Figura 24-12). 


Figura 24-12 


Note que, devido à equivalência dos sistemas [24-10] e [24-11] e à Proposição 24-15, 


d(C,,7x) < p, se, e somente se, d(C,, 7) < p3; 
dC,,7) = p, se, e somente se, d(C,,7) = pa; 
dC ,7) > p, se, e somente se, d(C,,7) > pa. 
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Portanto, para obter a interseção S,NS,, podemos trabalhar com uma das superfícies esféricas (por 
exemplo, S,) e o plano x, ignorando a outra: 


4 S, e S, são secantes se, e somente se, d(C,,7) < p3; 


S, e S, são tangentes se, e somente se, d(C,,n) = p}; [24-12] 


S, e S, são disjuntas se, e somente se, d(C,,7) > pz. 


Na próxima proposição, deduzimos expressões para d(C,,7) e para a diferença d(C,,x) — p, 
em função dos centros e raios das duas superfícies esféricas. 


“Proposição |. Sn Sx: BHAL + ax + b Y +CZ+ pe : 0, $y p E y +2” + ax + e + cê + d, E =0 
| “superfícies esféricas não- concêntricas, G e C os. respectivos centros, py € pz os” 
rêspectivos raios, tais que p, > Pt Se ô= MC) é ex. é O 9. Plano, radical ae a e Sa z 


então o dC) = = ar ê; “consegiientemente - TE 


i, Mm esteiras o 


Demonstração 


Uma equação geral do plano radical, obtida por subtração membro a membro das 
equações de S, e S,, é 


(a, ee ax + (b, Pe by + (c EE coz + d, a di = 0 [24-14] 
en=(a, -a b,- b,c- c) = 2C,C, é o vetor normal a x associado a ela. Sabemos que 
o primeiro membro da equação geral de uma superfície esférica de centro C e raio p é 
a expressão em coordenadas de d(X,C) — p? (em que X = (x,y,z)); logo, ao substituir as 


coordenadas de C, no primeiro membro de [24-14], obteremos (primeiro membro da 
equação geral de S, menos primeiro membro da equação geral de S): 


[dHC,C) — pi) - [dXC,,C) -pil=-0"-(pi-pi) < 0 
Em vista disso, e devido à fórmula [20-8] (distância de ponto a plano), 


ô? - (p3 -PDI 9º +pi-pi 
d(C. T) = ĀÁ—— a E mMĖõI 
(C230) Ilrill | 28 


Mostremos que vale a igualdade [24-13]: 


ô’ + p} — ô’ +p;-20p,-p? 

aep A y toi A 
E E (P2- ò% -pi - (P2 +Pı -ÔXPp2 -Pı — Ô) E 
| 20 20 
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24-57 Nas condições da proposição anterior: 


(a) exprima d(C,,x) em função de p,, pp, Ô; 


$ 


(b) mostre que d(C,,x) < d(C,,x) (dos dois centros, o mais próximo de x é o da superficie 
esférica menor); 


» (c) seja N o ponto de interseção da reta C,C, com o plano radical x. Calcule a razão rem que N 
divide (C,,C,) e mostre que |r] = 1 (o que confirma a conclusão tirada no item (b)). 


24-58 (a) Prove que o plano radical de duas superfícies esféricas não-concêntricas é o lugar geométri- 
co dos pontos de igual potência em relação a essas superfícies (veja o Exercício 24-21). 


(b) Qual é esse lugar geométrico no caso em que as superfícies são concêntricas e distintas? 


Passemos ao estudo da posição relativa de S e S . O caso em que C =C éfácil:S =S seos 
raios são iguais e S é interior a S sep <p. Se as superfícies esféricas não são concêntricas, a 
proposição seguinte descreve um método simples para verificar se são secantes, tangentes ou 
disjuntas. 


P roposição | Sejam S, € e S, superfícies esféricas n não- “concêntricas, Cr e Go os respectivos, centros, 
Pi e Pa OS respectivos raios (D..S Po) e seja o (CC): 
a). S, e Sz são secantes, se, € somente se, Pa- pi < Ô< Po + pr 


E (b) ` Sie S, são tangentes se, e somente se, ô= =p; -Pı óð = =p ipi 


S © 8 e S, si são aaa se, € somente se, o <p- Pa é ou ò > Pr + pr 


Demonstração 


Seja 7º o plano radical de S e S . A demonstração consiste em combinar [24-12] com 
[24-13]; note que p -p <p <p +p. 


(a) S eS são secantes se, e somente se, d(C ,x) <p, ou seja, d(C ,x) — p <0. 
Devido a [24-13], isto equivale a (ọ +p —-ôXp -p -ô)<0, isto é, 


lo +p -0<0 e p-p -ô>0] ou [p +p -ô>0 e p-p -ô<0] 


A primeira alternativa levaap +p <ô<p —p , o que é falso. Ficamos então 
com a segunda, que equivale ap -p <Ô <p +p. 


(b) S eS são tangentes se, e somente se, d(C ,7x) =p , ou seja, devido a [24-13], 
(p +p —óXp -p — 0) = 0. Esta igualdade equivale a 


lo +p -0=0 ou p -p -ô=0] isto é [=p +p ou d=p -p] 
(c) S eS são disjuntas se, e somente se, d(C ,7x) >p , o que, por sua vez, é equiva- 


lente a (pọ +p -ôXp -p — 0) > 0 (devido a [24-13]). Esta desigualdade é 
verdadeira se, e somente se, 


Lo +p -0>0 e p -p -0>0] ou lo +p -<0 e p-p -ô<0] 


pad 
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ou seja, 
[Ô <p +p, e ô<p,;-pi] ou [Ô >pı+p; e >pı-Pı] 


Como p, — P; < Pa + p, a primeira alternativa equivale a O < p, — p, € a segunda, 
aô >p, +p; 


a 
é 
$ 
É 
p 
i 
E 
| 


O diagrama seguinte, em que Ô percorre o eixo horizontal, ilustra o que foi demonstrado. 


tangentes tangentes 
disjuntas | secantes disjuntas 
Pr Pi Pr+pPi 


| “Sejam S, e S, superfícies esféricas anoen em T. Deos que S, e S; så são tangentes 4 
interiormente se todo ponto’ de uma. delas (a menor), distinto de T, é Interior à outra; | 

` é tangentes exteriormente se todo ponto de qualquer uma delas, distinto e T, é. | 
Rea à outra. js Tarpe Epe se 


A proposição seguinte caracteriza os tipos de tangência referidos na Definição 24-25. A argu- 
mentação que usaremos baseia-se na propriedade triangular, conseqüência do Exercício 9-51, e 
que conyém recordar: 


se A, B e C são pontos quaisquer, então d(A,C) < d(A, B) + d(B,C); 
vale a igualdade se, e somente se, B pertence ao segmento AC. 


:P r oposição Sejam Si e S, superfícies aienea não- concêntricas, e ne aa os respectivos, centros, 
— Prep» Os respectivos raios (p}-S p3), e seja ò =(C,,C)). à ni a 
Suponhamos que: S eS, sejam tangentes em T (logo, Os =P. + D, ou DE Sis p). E 


(a) ` Se ô= =p +P; Ses, são tangentes exteriormente: ve Sre E E o qria a 


: O Se ò= =p- Pi RE Sr e Sys são tangentes interiormente. ta 


Demonstração 


(a) Se P é um ponto qualquer de S,, diferente de T, então P não pertence a S,, pois o 
único ponto comum a S, e S, é T (Figura 24-13 (a)). Pela propriedade triangular, 
Ô < dP,C)+ d(P,C) = d(P,C,) + p2. Logo, d(P,C) = ô — p, =p, e concluímos 
que d(P,C,) > pı, pois d(P,C,) = p.. Isto quer dizer que P é exterior a S,. De modo 
análogo, permutando-se os índices 1 e 2, prova-se que todo ponto de S,, diferente 
de T, é exterior a S,. 


i (b) A demonstração é semelhante à da parte (a) (acompanhe na Figura 24-13 (b)). Se 
O é um ponto qualquer de S,, diferente de T, então Q não pertence a S, e, portanto, 
d(Q,C) * p Pela propriedade triangular, (0,C)) = (0,C) + dC,,C»), isto é, 
MO,C) <p, +ò = p. Logo, (Q,C;) < p, e Q é interior a S}. E 
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(a) (b) 
Figura 24-13 


24-59 Prove, no caso (b) da Proposição 24-26, que todo ponto de S,, diferente de T, é exterior a 8. 


A demonstração da proposição seguinte, muito semelhante à da Proposição 24-26, é deixada 
como exercício. 


Suponhamos que Se e. S, sejam mi disjuntas (logo, 5: > a + As ou ô < pi “poe 


Os “Se Ô >p, + Pis cadai uma das duas superfícies é é exterior à ôutrá (Figura 24- 12 260). 
0) Se ò < <Po= Pis S6 é interior a S, e S; é é exterior a J Figura 24: 12 (O). 


24-60  Demonstre a Proposição 24-27. 


O diagrama apresentado após a Proposição 24-24 pode agora ser enriquecido com novas 


informações: 
disjuntas tangentes tangentes disjuntas 
S, interior a $, interiormente exteriormente S, exterior a $, 
S, exterior a S, secantes S, exterior a $, 


PaT Pi P2 tPı 


Estude a posição relativa das superfícies esféricas S,: xº + yY+2+2x+2y+272-3=0 
e S: X? + y? + Z + 2z — 6 = 0. Se forem secantes, obtenha o centro e o raio da circun- | 
ferência-interseção; se forem tangentes, determine o ponto de tangência. 


Resolução | 


Os centros de S, e S, são, respectivamente, C, = (-1,-1,-1) e C, = (0,0,-1). Os raios, | 
p, = V6 e p, = V7. Como d(C,,C)) = (2 e V7 —- V6 < V2 < V7 + V6, as superfícies | 


esféricas são secantes (Proposição 24-24). < é 


24-61 
| 24-62 
24-63 
| 24-64 
| 24-65 


24-66 
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SNS, é uma circunferência, cujo centro G é o ponto de interseção da reta C,C, com 
7, O plano radical de S, e S,. Subtraindo membro a membro as equações gerais de S, 
e S,, obtemos uma equação geral de z: 2x + 2y + 3 = 0. Tomemos um ponto genérico 
da reta C,C;: X = (A,A,—1). Substituindo suas coordenadas na equação de x, obtemos 
À = -3/4. Logo, G = (-3/4,-3/4,-1). Para obter o raio da circunferência, utilizamos 
[24-8]: 0º = p? — dXC,,6) = 7 — 9/16 — 9/16 = 94/16. Logo, o = V94/4. < 


Estude a posição relativa e descreva a interseção das superfícies esféricas 


S:xX+y+272-2x-2y-22+2=0 S:x+y+Z72+2x+2y+22-4=0 


As superfícies esféricas S,: (x— 1} + (y - 3) + Z = 1 e Sx: X? + y? + zZ? -— 2mx + 4my + 4mz = Ô 
são tangentes. Quanto vale m? 


Obtenha a equação reduzida da superfície esférica tangente ao plano x: z = O no ponto (1,-2,0), 
que tangencia exteriormente a superfície esférica S: x + y? + zZ? -6x-8y-22+1=0. 


Seja S: x° + y? + zZ? — 2x + y — 10 =0. Obtenha a equação geral da superfície esférica S, de 
centro (1,0,1), sabendo que S e S, são tangentes interiormente. l 


Sejam S}: x? + y? + Z? = 9 e Sa: x? + y? + z? -— 6x -— 12y + 12z + 72 = 0. Obtenha a equação 
reduzida de uma superfície esférica tangente a ambas, sendo colineares os três centros. 


Sejam S; e S, superfícies esféricas não-concêntricas, C, e C,, os respectivos centros, p, € p, OS 
respectivos raios, tais que p, > p4. Sejam ô = d(C, C») ex o plano radical de S, e S,. Mostre, sem 
utilizar a Proposição 24-24, que pa — p; < ô < p, + p; Se, e somente se, C,,x) < p (esta é uma 
demonstração alternativa para a Proposição 24-24 (a)). 
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Neste capítulo faz-se uma breve descrição das prin- 
cipais superfícies quádricas a partir de suas equa- 
ções reduzidas. 


Pelo nome genérico de quádrica vamos designar algumas superfícies de E? que podem ser 
consideradas, por assim dizer, a versão tridimensional das cônicas. Não é nossa intenção fazer um 
estudo detalhado de tais superfícies nem classificá-las nos moldes do Apêndice C, mas tão-somen- 
te apresentar as chamadas equações reduzidas de algumas quádricas, que nos fornecerão informa- 
ções geométricas interessantes a seu respeito. Por isso, vamos adotar definições estritamente algé- 
bricas, ao contrário do que foi feito para as cônicas no Capítulo 22. O leitor interessado em conhe- 
cer mais sobre este assunto poderá consultar [Efimov], [Heinhold; Riedmiiller] ou [Oliva]. 
Trabalharemos exclusivamente. com sistemas ortogonais. de coordenadas. 


E “Chama-se quádrica qualquer súbconjunto. Q de: E que possa ser descrito, 1 em lação 
aum sistema orpgona de cóordenadas, per. uma equação de segundo gra 


Cata by sect? dep er ae cera ora já Ou EE 


A condição sobre o grau da equação significa, naturalmente, que pelo menos um dos números 
a, b, c, d, e, fé diferente de zero. Diz-se que [25-1] é uma equação de Q, e indica-se esse fato por 
Qual + by? + cz? + dxy + exz + fyz + gx + hy + iz + j = 0. Eis alguns exemplos de equações de 
quádricas: 
e x+y +z + 1 = 0 (conjunto vazio). 
e (x-1}+y +z =0, ou seja, 2 + y? +z- 2x + 1 = 0 (conjunto formado pelo ponto (1,0,0)). 
e (x-=y}+(y- z} =0, ou seja, X + 2y? + z — 2xy — 2yz = 0 (reta r: x= y =2). 
e (x—y} =Q, isto é, xX — 2xy + y? = 0 (plano x: x — y = 0). 
e (x+y+z)(x+y+z-1)=0, ou seja, x + y+ z’ + 2xy + 2xz + 2yz — x — y -z = 0 (reunião dos 

planos paralelos m: x+y +z=0em:x+y+z-1=0). 
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e (x-zx+2)=0, isto é, xX? — z? = 0 (reunião dos planos transversais T: x =z € Mm: x=-42). 
e X@+ y+ zZ — 2x — 2y — 2z = 0 (superfície esférica de centro (1,1,1) e raio V3). 

Nosso objetivo é destacar alguns casos particulares da equação [25-1] que, por sua forma 
especial, permitem descobrir propriedades geométricas das quádricas correspondentes e esboçá- 
las com relativa facilidade. Muito úteis na feitura do esboço serão as informações que pudermos 
obter a respeito das simetrias da quádrica em relação aos planos coordenados, aos eixos coordena- 
dos, e à origem do sistema de coordenadas adotado. Na Observação 25-2 recordamos a proprieda- 
de, já utilizada no estudo das cônicas, que relaciona simetrias com a paridade dos expoentes das 
incógnitas na equação. Enunciamos também uma condição suficiente para a simetria total de um 
conjunto em relação a um sistema ortogonal de coordenadas. 


Observação (a) Se uma equação da quádrica Q é da forma ax” + by? + cz? + j = 0, isto é, se as 
aa incógnitas x, y e z comparecem apenas com expoentes pares, então Q é totalmen- 
te simétrica em relação ao sistema de coordenadas, isto é, Q é simétrica em 
relação aos planos coordenados, aos eixos coordenados, e à origem. 


(b) Para que um conjunto £2 seja totalmente simétrico em relação a um sistema de 
coordenadas, basta que seja simétrico em relação aos planos coordenados. De 
fato: se P = (x,y,z), considere a sequência de pontos P, = (-x,,7), Pa = (-x,-y,2), 
P; = (-x,—y,—z), cada um deles simétrico do anterior em relação a um dos planos 
coordenados. Se Q é simétrico em relação a esses planos, e se P pertence a Q, 
então P,, P, e P} também pertencem a £2. Assim, se P pertence a Q, seu simétrico 
em relação à origem (P,) e seu simétrico em relação a Oz (P,) também pertencem 
a Q. Isso mostra que S2 é simétrico em relação a O e a Oz. De modo análogo 
mostra-se a simetria de Q em relação aos eixos Oy e Ox. 


25-1 (a) Justifique a afirmação feita na Observação 25-2 (a). 


(b) Examine as simetrias da quádrica Q: x? + y? + 327º —- 2xy — 7 = O em relação à origem, aos 
eixos coordenados e aos planos coordenados. 


(c) Repita o item (b) para a quádrica Q: x° + y? +9372-2xy+1=0. 
Edi 
ELIPSOIDE 


; U quádrica Q é um clipsóide se existem números. reais positivos « q, b, C, pelo, me- 
"nos dois deles. distintos, e. um sistema ortogonal de coordenadas em relação ao qual o 
pode ser descrita pela oaracag. o 
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Devido à Observação 25-2 (a), o elipsóide Q: 2/2? + y?/b? + ZIe = 1 é totalmente simétrico 
em relação ao sistema de coordenadas. Sua interseção com Ox contém apenas os pontos (a,0,0) e 
(-a,0,0), pois um ponto (x,0,0) pertence a Q se, e somente se, x” = a?. De modo análogo, vê-se que 
OYNQ = [(0,b,0),(0,-b,0)) e OzZNQ = [(0,0,0),(0,0,-c)). Estes seis pontos são chamados vértices 
do elipsóide. 

Vamos submeter o elipsóide Q: xº/a? + y?/b? + 7º/c? = 1 a uma “tomografia”, examinando suas 
interseções com planos paralelos aos planos coordenados. Este é um recurso utilizado com fre- 
qüência quando se quer ter uma noção do aspecto de um sólido ou de uma superfície: conhecer as 
fatias ajuda a descobrir o aspecto do pão. 

A interseção de Q com o plano 7: z = k, paralelo a Oxy, é descrita pelo sistema formado pelas 
equações de Q e x, que é equivalente a | 


Se é > c?, a primeira equação do sistema não admite soluções. Logo, a interseção é não-vazia 
se, e somente se, K < ¢?, isto é, -c < k < c. Se k = c, ela se reduz ao ponto (0,0,c), e se k = —c, ao 
ponto (0,0,-c). Se K < c?, isto é, -c < k < c, dividimos os dois membros da primeira equação por 
p = 1 - KIe > 0, obtendo o sistema equivalente 


e Sea = b, este sistema descreve a circunferência contida em x, de centro (0,0,k) e raio aVp. 


e Sea> b, o sistema descreve uma elipse contida em z, de centro (0,0,k), cujos focos pertencem 
à reta r: X = (0,0,h) + A(1,0,0) (paralela a Ox). 

e Sea< b,o sistema descreve uma elipse contida em 7x, de centro (0,0,X), que tem por reta focal 
a reta s: X = (0,0,4) + A(0,1,0) (paralela a Oy). 

Note que, quanto maior for k”, menor será p, de modo que os comprimentos dos eixos da elipse (no 

caso a * b) ou o raio da circunferência (no caso a = b) decrescem à medida que o plano x se afasta 


da origem. Assim, a interseção “máxima”, obtida quando k = O e x é o plano Oxy, é descrita pelo 
sistema de equações 


Tomar planos paralelos a Oyz (7: x = k) ou a Oxz (x: y = k) conduz a conclusões semelhantes. 
Veja o esboço na Figura 25-1 (a). As Figuras 25-1 (b), (c) e (d) mostram interseções do elipsóide 
com planos paralelos aos planos coordenados. 
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Figura 25-1 


Quais dos seguintes objetos não podem ser associados a elipsóides, pelo aspecto da sua su- 
perfície externa? 


(a) Um ovo. (b) Uma bola de rugby. (c) Uma câmara de ar. 


(d) Uma bola de futebol. (e) Um charuto. 


Seja Q: x?/a? + y?/b? + 22/c? = 1. Deduza uma condição sobre os números a, b e c para que: 
(a) as interseções de Q com planos paralelos a Oxy sejam elipses semelhantes; 


(b) as interseções de Q com planos paralelos a Oxy sejam elipses semelhantes às interseções 
com planos paralelos a Oxz. 


(a) Prove que o elipsóide Q: x/a? + y?/b? + z°/c? = 1 é limitado. 


(b) Generalize os conceitos de retângulo fundamental e coroa fundamental de uma elipse (Ca- 
pítulo 22) para o elipsóide Q: xº/a? + y“/b? + Zº/cº = 1. 


Nos casos em que a interseção do plano x com o elipsóide 92 for uma elipse, determine seu 
centro, focos, vértices e excentricidade. Se for uma circunferência, determine o centro e o raio. 


(a) Q: xº/64 + y*/100 + 2/4 = 1 a:y-5=0 
(b) Q: x? + 9y? + 42º = 36 x: x+215=0 
(c) Q: 4x2 +4y2+97º-2=0 x:z+1/3=0 


Sejam A = (0,3,0) e B = (0,-3,0). Obtenha uma equação do lugar geométrico dos 
pontos X de E? tais que d(X,A) + d(X,B) = 10, e identifique-o. 


Resolução 


O ponto X = (x,y,z) pertence ao lugar geométrico se, e somente se, 
d(X,A) = 10 — d(X,B) [25-3] 
e esta igualdade acarreta 


d’(X,A) = 100 — 20-d(X,B) + d(X,B) [25-4] 


406 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


ou seja, 20-d(X,B) = 100 + d(X,B) — d(X,A). Efetuando os cálculos e simplificando, 
obtemos 


S-d(X,B) = 3y + 25 [25-5] 
e, consequentemente, 
25-d°(X,B) = (3y + 25)? [25-6] 


Esta igualdade equivale a 25x? + 16y° + 257 = 400, isto é, 


2 
Rudi dp [25-7] 


que é equação reduzida de um elipsóide 92. Concluir, porém, que o lugar geométrico é 
esse elipsóide é ainda prematuro, porque não ficou estabelecida a equivalência entre 
as equações [25-7] e [25-3]. O que fizemos até agora foi mostrar que qualquer ponto 
do lugar geométrico satisfaz a equação [25-7]; falta verificar se todo ponto que satis- 
faz [25-7] pertence ao lugar geométrico. Nos cálculos feitos, há duas passagens críti- 
cas a examinar: a de [25-3] para [25-4] e a de [25-5] para [25-6] (que correspondem às 
duas vezes em que elevamos ao quadrado). [25-5] é equivalente a [25-6] se, e somente 
se, 3y + 25 = 0, isto é, 


-25 | [25-8] 


Por sua vez, [25-3] equivale a [25-4] se, e somente se, d(X,B) = 10, ou seja, 


100-+y+32+72]z0 [25-9] 


Vejamos se os pontos do elipsóide £2 satisfazem as condições [25-8] e [25-9]. , 
Para todo ponto P = (x,y,z) de Q vale a relação y < 25, isto é, -5 < y < 5. Logo, todo ; 
ponto de Q obedece a [25-8]. Para verificar se P satisfaz [25-9] substituímos x’, no l 
primeiro membro, por sua expressão obtida de [25-7]: x? = 16 — 163/25 — z. Obtemos | 


9y 


2 2 
o D 6y+75 
25 


100 =- [16 - = -2+(y+3/+7]=- 
[ o rapa] 


As raízes desse trinômio de segundo grau são —25 e 25/3; logo, seu valor é positivo 
para todo y tal que —25 < y < 25/3 e, portanto, para todo y do intervalo [-5,5]. Assim, 
todo ponto do elipsóide Q: xº/16 + y/25 + 2/16 = 1 pertence ao lugar geométrico. < ;:; 


25-6 Identifique, em cada caso, o lugar geométrico dos pontos X de E° tais que AX,A) + (X,B) = m. 
(a) A = (1,0,0) B = (-1,0,0) m=2 
(b) A = (2,0,2) B= (2,0,0) m=i 


E do dp 
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: 25-7 Prove que, se a, be c não são todos iguais, a equação (x— h/a? + (y- Kb? + (z- IIe =1 
descreve um elipsóide. 


25-8 Seja Q a quádrica de equação 4x2 + y? + 4z? — 8x- 4y-82+8=0. 
(a) Complete quadrados para provar que Q é um elipsóide. 


(b) Faça uma translação do sistema de coordenadas para eliminar os termos de primeiro grau e 
obter uma equação reduzida de Q. 


(c) Obtenha, em relação ao sistema antigo, equações do plano paralelo a Oxy que determina 
elipse ou circunferência máxima no elipsóide. Faça o mesmo em relação a Oxz e a Oyz. 

! (d) Faça um esboço do elipsóide e desenhe, em vista frontal, suas projeções ortogonais sobre 

os planos Oxy, Oxz e Oyz. 


Se a = b + c, ou a = c + b, ou b = c + a, o elipsóide Q: x?/a° + y°/b? + z?/c? = 1 é chamado 
elipsóide de rotação. Dê uma explicação intuitiva para isso. 


HIPERBOLÓIDE 


Umi quádrica Q é um hiperbolóide de uma a folha se, existem números reais positivos 
ʻa, b, c, e um sistema ortogonal de coordenadas em. relação aú qual Q pode ser descrita ` 
pela equação E : sa 


E pega RR UR 


chamada equação reduzida de Q. Indica-se o: le + yi- disi; 


——— 


em 


Devido à Observação 25-2 (a), o hiperbolóide de uma folha Q: xa? + y/bP - 2/0 = 1 é 
totalmente simétrico em relação ao sistema de coordenadas. Sua interseção com Ox contém ape- 
nas os pontos (4,0,0) e (-a,0,0), pois um ponto (x,0,0) pertence a Q se, e somente se, x? = a”. De 
modo análogo, vê-se que OyNS2 = [(0,b,0),(0,-b,0)). Como um ponto (0,0,z) pertence a Q se, e 
somente se, z? = —c”, a interseção OZNA, por sua vez, é o conjunto vazio. Por distinguir-se dos 
demais, o único dos três eixos coordenados que não tem ponto comum com o hiperbolóide de uma 
folha (neste caso, Oz) é chamado eixo distinguido. 

Vamos submeter o hiperbolóide de uma folha Q: xº/aº + y'/b? — zI? = 1 ao mesmo procedi- 
mento “tomográfico” que utilizamos para o elipsóide, examinando suas interseções com planos 
paralelos aos planos coordenados. 

A interseção de Q com um plano paralelo a Oxy, x: z = k, é descrita pelo sistema das equações 
de Q e x, que é equivalente a 
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eU 


Dividindo os dois membros da primeira equação por p = 1 + K/c” > 0, obtemos o sistema 
equivalente 


z=k 


o Sea =», esse sistema descreve a circunferência contida em 7, de centro (0,0,X) e raio avp. 


e Se a> b, o sistema descreve uma elipse contida em v, de centro (0,0, k), cuja reta focal, paralela 
a Ox, é r: X = (0,0,)) + 1(1,0,0). 

e Sea< pb, o sistema descreve uma elipse contida em 7, de centro (0,0, k), cuja reta focal, paralela 
a Oy, é s: X = (0,0, k) +1(0,1,0). 

Note que, quanto maior for k’, maior será p, de modo que os comprimentos dos eixos da elipse (ou 

o raio da circunferência, se a = b) crescem à medida que o plano x se afasta da origem. Assim, a 


Pd 


interseção “mínima” é obtida quando k = 0 e x é o plano Oxy, e é descrita pelo sistema de equações 


Ao contrário do que ocorre com o elipsóide, tomar planos paralelos a Oxz ou a Oyz leva a 
conclusões diferentes destas. A interseção de & com o plano x: y = k é descrita pelo sistema de 
equações 


c b? [25-11] 


Se k = b?, a primeira equação do sistema fica x'/aº - Z/cº = 0, ou seja, (x/a — z/cXxla + zlc) = 0 
logo, NQ é a reunião das retas concorrentes 


w 


xX Z0 EE E, 
r a C e $ a C 
y=k y=k 


Se, por outro lado, Eb, podemos dividir os dois membros da primeira equação de [25-11] por 
p = 1 — KIb’; obtemos o sistema equivalente 


x x z _ | 
pa” pe | 
y=k | 


e Sek < -b ou k >b, isto é, se p < 0, TNQ é uma hipérbole contida em x, de centro (0,k,0), cuja 
reta focal é s: X = (0,k,0) + A(0,0,1) (paralela a Oz). | 

e Se-b<k<b, isto é, se p > 0, TNQ é uma hipérbole contida em x, de centro (0,k o. cuja reta 
focal é r: X = (0,k,0) + A(1,0,0) (paralela a Ox). Em particular, se k = O, a hipérbole está contida 
no plano Oxz e tem equações | 
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li 
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Analisar a interseção de Q com planos paralelos a Oyz (7: x = k) leva a conclusões inteiramen- 
te análogas, bastando inverter os papéis de x e y, e os de a e b, no que acabamos de fazer. Veja o 
esboço do hiperbolóide de uma folha na Figura 25-2 (a). As figuras 25-2 (b), (c) e (d) mostram as 
interseções de Q com o plano de equação y = k, respectivamente, nos casos 0 <k <b, k=bek>b. 


nenem Nyi 


(a) (b) (c) (d) 


Figura 258-2 


Alguns cestos de arame (dos usados para coleta de lixo nas ruas e praças), banquinhos e 
ampulhetas têm o aspecto de hiperbolóide de uma folha. Um jeito interessante de construir um 
modelo é segurar com as duas mãos um feixe de espetinhos de churrasco ou varetas e torcê-lo, 
girando as mãos em sentido contrário. Uma versão mais artística é a “escultura de linha”: tome 
duas argolas de mesmo tamanho e marque em cada uma n pontos, dividindo-as em arcos congruentes. 
, E Ligue pares de pontos, um em cada argola, por fios de mesmo comprimento, de modo que, man- 
tendo as argolas paralelas, uma em cada mão, os fios fiquem paralelos uns aos outros e perpendi- 
Doo, culares aos planos das argolas (Figura 25-3 (a)). Agora, gire as mãos em sentido contrário e você 
| obterá modelos de (pedaços de) hiperbolóide de uma folha (Figura 25-3 (b)). 

| 


pa pu Aa E 


Figura 25-3 


410 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


Este modelo suscita uma questão muito interessante. Pelo que nos foi dado perceber até aqui 
(não esquecendo que os métodos utilizados são precários), esta superfície não possui, em toda a 
sua extensão, nenhuma região plana, por pequena que seja. Será possível que, apesar disso, haja 
retas inteiras contidas nela? Como se verá no próximo exercício, a resposta é sim: por estranho que 
possa parecer, um hiperbolóide de uma folha é uma reunião de retas. Para amenizar a surpresa 
causada por esta afirmação, pense em superfícies com as quais você está mais familiarizado, tais 
como superfícies cônicas e cilíndricas. Também elas são reuniões de retas, apesar de não possuí- 
rem nenhum pedacinho plano. Superfícies que são reuniões de retas são chamadas superfícies 
regradas. Já temos três exemplos, aliás, quatro, pois planos também são superfícies regradas. 
Alguns contra-exemplos são: superfícies esféricas, elipsóides, ou qualquer superfície limitada. 


Seja Q o hiperbolóide de uma folha de equação Pla? + yb -zie = 1, que pode ser 
escrita sob a forma 


Ertyt-B=d+Da-S [25-12] 
a c a c b b 


Prove que: 


(a) para cada número real œ, o sistema 


A, Z=01+5 
a c b 


[25-13] 


descreve uma reta r; 

(b) r, está contida no hiperbolóide, para todo a; 

(c) se P = (h,k,l) é um ponto qualquer de Q e k *-—b, então P pertence a uma das 
retas r,; 


(d) Q é uma superfície regrada. 


Resolução 

(a) Cada uma das equações de [25-13] é uma equação de plano, e os vetores 
n, = (1acl/b, lc) e m, = (&la,l/b,—aælc) são normais a esses planos. Devido à 
Proposição 7-4, de 


Va -alb 


aro 


ab d 


| aja ib 


concluímos que (7,7) é LI e que, portanto, as equações [25-13] são equações 
planares de uma reta. < 


(b) Se X = (x,y,z) é um ponto qualquer de r,, suas coordenadas satisfazem as equa- 
ções [25-13]. Multiplicando-as membro a membro, obtemos 


(c) 
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x z y 
a 


Se a = 0, decorre que x'/aº - 2/0? = 1 —-y/b”, isto é, X/aº + yb -Ie = 1, o que 
mostra que X pertence a Q. Assim, qualquer reta r,, com a * 0, está contida 
em Q. 


Falta examinar rọ, que é a reta de equações 


Vimos anteriormente que esta é uma das duas retas concorrentes em que o plano 
m: y = b intercepta o hiperbolóide, mas não custa mostrar diretamente que r, está 
contida em Q: qualquer ponto X = (x,y,z) de r) satisfaz x/a = -zlce y = b e, 
portanto, x'/aº + yb - Ie = zie + 1 -zie = 1, ou seja, Xpertencea Q. < 


P pertence a Q; logo, suas coordenadas satisfazem a equação [25-12]: 


Est D=(+ 50-5 [25-14] 
a c a c b b 


Da hipótese k # —b decorre 1 + k/b * 0, e podemos escolher 


e bas ty 
a c b 


(este palpite sobre o valor de a baseia-se na comparação entre [25-13], que são as 
equações de r,, e [25-14]). Mostremos que, para esse valor de a, as coordenadas 
de P satisfazem [25-13]. 


Primeira equação: xla + z/c = a(l + yib). Substituindo y por k, no segundo mem- 
bro, obtemos 


LD q RR pi 
a c b a c 


Logo, P satisfaz a primeira equação. 


Segunda equação: a(xla — z/c) = 1 — y/b. Substituindo as coordenadas de P no 
primeiro membro e usando [25-14], obtemos 


Estogr tt Dogs kyçto Iydo do, 
a c b a c b a c a c 


sdi ar aA 
A O p? 


4 
E 
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(d) Vejamos o que acontece com os pontos que foram excluídos no item (c), isto é, os 
pontos de Q de ordenada —b. Tais pontos constituem a interseção de 92 com o 
plano x: y = —b, a qual, como sabemos, é a reunião das retas (contidas em 92) 


o) E e e) 
Ss go cê e sis a c 
y=-b y=-b É 


concorrentes em Q = (0,-b,0). Consideremos a coleção de retas constituída por | 
Sp $ € todas as retas r,. São retas contidas em & e todo ponto de Q pertence a | 
alguma delas. Portanto, sua reunião é Q. < 


(Na verdade, a reta s, é desnecessária; veja o Exercício 25-10 (a).) 

Não há nada de misterioso com as equações [25-13], aparentemente caídas do . 
céu. Heuristicamente, elas provêm de [25-12], da qual se obtém (com as devidas 
ressalvas quanto ao anulamento dos denominadores) | 


EE ERRA 

di Ca b 

1+} Žo 2 a 
b a Cc | 


Indicando por œ o valor comum a essas duas frações, chegamos a [25-13]. Ba- 
seando-se neste comentário, tente imaginar outra coleção de retas contidas no 
hiperbolóide. 


25-10 (a) Sejam r,, s,e.s, como no exercício resolvido anterior. Mostre que nenhum ponto de s, per- a 
tence à reunião das retas r, e que cada ponto de s,, com exceção de (0,-b,0), pertence a 


alguma delas. 


É 
| (b) Prove que o hiperbolóide de uma folha Q: xº/a? + yº/b? — z?/c? = 1 é uma superfície regrada, 
E utilizando, no lugar das retas r, do exercício resolvido anterior, as retas 
l 
$ 
l X Z y 
l See p=) 
: S; a c b 
: 
Hg X zZ 
B>- 


(c) Prove que a quádrica Q: x°- y? — xy + yz = 0 é uma superfície regrada. 


KRUTSO RR or OT 


25-11 Seja Q: xº/a? + yº/bº — zº/c? = 1 um hiperbolóide de uma folha. 


(a) Prove que, se a = b, todas as elipses obtidas como interseção de Q com planos paralelos a 7 
Oxy são semelhantes. i 

(b) Prove que, se k varia em |-b,b[, as interseções de Q com planos de equação y = k são 
hipérboles semelhantes. 


á 
ê 
ji 
tt 
À 
| 


(c) Prove que, se k varia na reunião dos intervalos |-c0,-b[ e ]b,œ[, as interseções de Q com E 
planos de equação y = k são hipérboles semelhantes. o 

(d) A que condições devem estar submetidos a, b e c para que as hipérboles do item (b) sejam 
semelhantes às do item (c)? 


N—— 


(b) 
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Prove que toda quádrica & descrita por equação de uma das formas É 
2 2 2 2 2 2 l 

A pa EEE EE] [25-15] 

e P e a poe | 

é um hiperbolóide de uma folha. i 
| 

Resolução | 


Trataremos apenas da primeira equação, deixando a outra para o Exercício 25-12. 
Façamos uma mudança de coordenadas de modo a obter uma equação do tipo [25-10]. 
É razoável adotar 


x=u y=w Z=V [25-16] 


como equações de mudança de coordenadas pois, com essa escolha, sendo È = (OL) 
o sistema antigo, a nova base é F = (1,k,7), ortonormal (como deve ser), e a nova 
equação da quádrica, 


2 2 à 
ER as | i 


e b E 


VI So 
+ 


De acordo com a Definição 25-5, Q é um hiperbolóide de uma folha. < 
Note que a nova base é discordante da antiga (o que não é proibido) e que a origem 
permaneceu a mesma (Figura 25-4 (a). 
Há outras mudanças de coordenadas que produzem o mesmo efeito, como por exemplo 


x=u x=-u | x=u 7 
y=w ou y=w ou y = -w etc. 
Z=-V Z=Vv Z=-V 


ETEA ever DEANA: 


Se, por algum motivo, quisermos que a nova base seja concordante com a antiga, 
podemos adotar a primeira dessas alternativas, indicada na Figura 25-4 (b). A Figura 
25-4 (c) mostra um esboço do hiperbolóide de uma folha neste caso. 


z 

Y —~w cota 
v 
(b) 


Figura 25-4 


4 
a 
3j 
d 
E 
: 
: 
l 
4 
i 
É 
i 
hi 
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25-12 Prove que a quádrica Q: —xº/a? + yº/b? + z2/c? = 1 é um hiperbolóide de uma folha. Faça um 
esboço. 


(a) No Exercício Resolvido 25-7 (e também no exercício anterior), os planos coorde- 
nados são iguais aos do sistema antigo, com nomes diferentes (por exemplo, após 
a mudança caracterizada pelas equações [25-16], o plano Oxy passa a ser chama- 
do plano Ouw). Por isso, as simetrias que percebemos examinando [25-10] se- 
riam percebidas igualmente se trabalhássemos com qualquer uma das equações 
[25-15]. Vale o mesmo para as interseções com os eixos coordenados e para O 
“fatiamento” por planos paralelos aos planos coordenados. Convém distinguir, 
porém, o papel de cada uma das variáveis nessa história; para isso, coloquemos 


juntas as três equações 


2 2 
Y = X 
mr y 


2 2 2 2 
X 
pés -Lplrt=l 
C c 


Ve 
E e a b 


O que as distingue, fundamentalmente, é a ocorrência do sinal —, ora no termo em 
x2, ora no termo em y”, ora no termo em z. Assim, O que ocorre com z na primeira 
equação ocorre igualmente com y na segunda e com x na terceira. Em particular, 
o eixo distinguido no caso da primeira é Oz, no da segunda é Oy e, no caso da 
terceira, Ox (para obter essa informação, observamos a posição do sinal —). 


(b) Qualquer uma das três equações será chamada equação reduzida, e eventual- 
mente complementaremos essa expressão mencionando o eixo distinguido. Por 
exemplo, 2/4 — y°/6 + 7/9 = 1 é equação reduzida de um hiperbolóide de uma 
folha, totalmente simétrico em relação ao sistema de coordenadas, e Oy é o seu 
eixo distinguido. 


Na comparação entre as equações reduzidas de elipsóide e de hiperbolóide de uma folha 
(equações [25-2], [25-10] e [25-15]), salta à vista a diferença com relação aos sinais: no caso do 
elipsóide os três termos do primeiro membro apresentam sinal +, e no caso do hiperbolóide de uma 
folha são dois com sinal + e um com sinal —. Você pode perguntar: e se fossem dois sinais —? 
Passaremos, em seguida, a estudar esse tipo de quádrica. 


“Uma quádrica Q é um hiperbolóide de duas folhas se existem números reais positi- 
“vos a, b, c e um sistema, ortogonal de coordenadas em relação. ão. qual Q pode ser : 
“descrita pela equação ri solo FE 


jo reduzida de Q. ÍIndica-se Q: P tA Ës o 


morrem 


chamada equaç 
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No estudo desta quádrica, o procedimento adotado será exatamente o mesmo que nos dois 
casos anteriores (elipsóide e hiperbolóide de uma folha). Por isso, desta vez seremos mais econô- 
micos nos detalhes. 

A Observação 25-2 (a) garante a total simetria de Q em relação ao sistema de coordenadas, e 
as interseções com os eixos coordenados são OxNS2 = OzNQ = Ø e OyYNQ = [(0,b,0)(0,-b,0)). 
Por distinguir-se dos demais, o único dos três eixos coordenados que intercepta o hiperbolóide de 
duas folhas (neste caso, Oy) é chamado eixo distinguido e pode ser identificado pela posição do 
sinal + no primeiro membro da equação reduzida. Os pontos em que o eixo distinguido intercepta 
o hiperbolóide de duas folhas (neste caso, (0,b,0) e (0,-b,0)) são chamados vértices. 

Passemos ao fatiamento do hiperbolóide de duas folhas por planos paralelos aos planos coor- 
denados. 

A interseção de Q com o plano 7t: z = k, paralelo a Oxy, é descrita pelas equações 


em que p = 1 + k/c” > 0. Trata-se de uma hipérbole, contida em x, de centro (0,0,4), e sua reta 
focal, paralela a Oy, é r: X = (0,0,) + A(0,1,0). 
A interseção de £2 com o plano x: x = k, paralelo a Oyz, é descrita pelas equações 


2 2 

yY Z =i 
pb” př 
x=k 


em que p = 1 + k’/a> 0. É, portanto, uma hipérbole contida em 7, de centro (k,0,0), e sua reta focal, 
paralela a Oy, é s: X = (k,0,0) + A(0,1,0). 
A interseção de Q2 com o plano x: y = k, paralelo a Oxz, é descrita pelas equações 


e Sek <b’, isto é, —b < k < b, a primeira equação não admite soluções e, portanto, NQ = Ø. 
e Se K = b°, isto é, k = b ou k = —b, 7NQ contém apenas o ponto (0,k,0). 


e Sek >b, isto é, k < -b ou k > b, seja p = KIb? — 1 > 0. Dividindo os dois membros da primeira 
equação por p, obtemos 


2 2 
A Cel sea 
pë pe 
y=k 


e, nesse caso, 
º sea=c, NQ é a circunferência de centro (0,k,0) e raio a\p : 


e sea>c, TNQ é a elipse contida em x cuja reta focal é r: X = (0,k,0) + À(1,0,0) (paralela a 
Ox), e cujo centro é (0,k,0). 
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> sea<c,nNQ é a elipse contida em x cuja reta focal é s: X = (0,k,0) + A(0,0,1) (paralela a 
Oz), e cujo centro é (0,4,0). 
Como p cresce à medida que k cresce, os comprimentos dos eixos dessas elipses (ou os raios 
das circunferências, no caso a = c) serão tanto maiores quanto mais afastado estiver o plano 


x da origem. 
Essas informações nos permitem fazer um esboço razoável do hiperbolóide de duas folhas; 


veja a Figura 25-5 (a). As figuras (b), (c) e (d) mostram interseções de Q com planos paralelos aos 
planos coordenados. 


(c) (d) 


| Figura 25-5 


25-13 Prove que as equações xº/a? — y?/b? — zYjc? = 1 e —xº/a? — y?/b? + zº/c? = 1 descrevem hiperbo- 
lóides de duas folhas, esboce-os e estabeleça uma relação entre os sinais do primeiro membro 


e pao ra 


e o eixo distinguido. 


25-14 Descreva a curva interseção do hiperbolóide 92 com o plano x e determine, quando for o caso: 
centro, focos, assíntotas, raio. 


| (a) Q: xX- 4y? +522=1 m: z+ 1/5 =0 
| (b) Q: -3x?- 4z? + 5y? =-43  my=1 

| (c) Q: x2- y’ R- 2º = x: y+2=0 

E 

E 


25-15 Sendo Q: 2x? — y? + 4z? = 1, determine os planos paralelos aos planos coordenados que inter- 
ceptam Q em uma cônica de distância focal v6. 


Os hiperbolóides de equações x?/a? + y?/a? — z°/c? = 1 e —x?/a? + yº/b? — zº/a? = 1 são chamados 
-hiperbolóides de rotação. Por quê? 
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| 25-17 > Sejam A = (0,3,0) e B = (0,-3,0). Obtenha uma equação do lugar geométrico dos pontos X de E? 
: tais que a(X,A) — (X,B) = m e identifique o lugar geométrico, nos casos: 


: (a) m=2 (b) m=6 (c) m=10 (d) m=-2 


25-18 Prove que a equação dada descreve um hiperbolóide, classifique-o quanto ao número de folhas 
e escreva uma equação vetorial de seu eixo distinguido. Determine seus vértices, se for o caso. 


(a) (x— ha? + (y - WYb2— (2- lc? = 1 (b) (x— Ja? — (y - WYb? - (2- yc2 = 1 


25-19 Seja Q a quádrica de equação 9x2 + 367º — 4z? — 18x + 72y + 162-7=0. 


i (a) Faça uma translação do sistema de coordenadas para eliminar os termos de primeiro grau e 
concluir que se trata de um hiperbolóide de uma folha. 


(b) Obtenha, em relação ao sistema antigo, uma equação do plano que contém a “cintura” de Q. 


(c) Faça um esboço de Q e desenhe, em vista frontal, suas projeções ortogonais sobre os 
: planos coordenados Oxy, Oxz e Oyz. 


Seja Q a quádrica de equação 11x? + 24xy + 4yº + 20z?/9 + 20 = 0. 


) (a) Obtenha, por rotação em torno de Oz, um sistema de coordenadas em relação ao qual a 
: equação de Q não apresenta termo quadrático misto e identifique a quádrica. 


» (b) Faça um esboço de Q e desenhe, em vista frontal, suas projeções ortogonais sobre os 
planos Oxy, Oxz e Oyz. 


PARABOLÓIDE 


“Se existém números reais positivos a a e D eum sistema örtogonal de coordenadas em | 
; relação. ao o qual w uma Edi 6 seja « dêscrita L pela equação: 


p= Eua E dos Rin cond o asa 
| “então: oo O qu E Ç RE ao . nm o a Pani ei 
RCE sea A b, -Qé um i parabolóide elíptico; 
(b) se å =b; Q éúm parabolóide de rotação. > 


E Em qualquer dos dois casos, [25- i7] é hamada equação reduzida do Parabolide E 
 Indicã-se $ Q; z= Xla” É +. Re o 


No Exercício 25-21, pediremos que você verifique que o parabolóide Q: z = x/a? + y/b? é 
simétrico em relação a Oxz e Oyz e, conseqüentemente, à sua interseção Oz, mas não em relação a 
Oxy, Ox e Oy. Por ser o único dos eixos coordenados em relação ao qual Q é simétrico, Oz é 
chamado eixo de simetria de Q2. Vértice de Q é o seu ponto de interseção com o eixo de simetria 
(neste caso, (0,0,0)). A interseção de 9 com qualquer dos três eixos coordenados reduz-se ao 
vértice, e seu fatiamento por planos paralelos aos planos coordenados leva às conclusões seguintes. 
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o Ser: x=k, NS é uma parábola contida em x, de eixo r: X = (k,0,8/a”) + A(0,0,1), paralelo a 
Oz, e vértice (k,0,K/a”). Fazendo variar o valor de k, obtemos parábolas congruentes (isto é, 
cada uma é transladada de qualquer outra). 


e Sex: y= k, NS é uma parábola contida em 7r, de eixo s: X = (0,k,k/b”) + A(0,0,1), paralelo a 
Oz, e vértice (0,k,k/b?). Fazendo variar o valor de k, obtemos parábolas congruentes. 
e Sex: z= k, então: 
e sek<0, NQ =ø. 
- se k=0, #NQ = {(0,0,0)}. 
e se k> Q0, há três casos a considerar. 


* a<b: NQ é uma elipse contida em 7, de centro (0,0,%), cuja reta focal, paralela a Oy, 
é s: X = (0,0,X) + A(0,1,0). Todas as elipses assim obtidas são semelhantes. 


» a=b: NS é a circunferência contida em x, de centro (0,0,k) e raio avk. 

> a>b: NC é uma elipse contida em x, de centro (0,0,k), cuja reta focal, paralela a Ox, 
é t: X = (0,0,X) + À(1,0,0). Todas as elipses assim obtidas são semelhantes. 

Quanto mais afastado estiver o plano x: z = k da origem, maiores serão os comprimentos 

dos eixos das elipses (ou os raios das circunferências, caso a e b sejam iguais). 


Na parte (a) da Figura 25-6 vemos o esboço de um parabolóide elíptico e nas partes (b), (c) e 
(d), suas interseções com os planos de equações z = k, x= k e y = k. 


(c) | (d) 


Figura 25-6 


25-21 (a) Prove que o parabolóide elíptico Q: z = x?/a? + y?/b? é simétrico em relação aos planos Oxz 
e Oyz e, consequentemente, à sua interseção Oz. 


(b) Dê contra-exemplos para mostrar que Q: z = x?/a? + y?/b? não é simétrico em relação a Oxy, 
nem a Ox nem a Oy. 


25-22 


25-23 


29-24 


25-25 


: 25-26 


25-21 
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Prove que as equações abaixo descrevem parabolóides elípticos e esboce-os. 
x= ya? + zº/b? y= xa? + zº/b? z=-xÍ'a? — yº/b? 


x=-yº/a? — z2º/p? y=-xº/a? — zº/b? 


Descreva a curva interseção do parabolóide Q com o plano x e determine, quando for o caso, 
centro, focos, vértices, excentricidade, assintotas, raio etc. 


(a) Q:2+x2+3yº=0 n:z+9=0 (b) Q:4y-4x2- 22 =0 a:z-1=0 
(c) Q:x+yº+227º=0 n:x-1=0 


Obtenha uma equação do lugar geométrico dos pontos de Fº que são equidistantes de x: x= 2 
e P=(-2,0,0), e identifique-o. Compare com a definição de parábola dada no Capítulo 22. 


Prove que, se a  b [respectivamente, a = bl, a quádrica Q: (x+ h/a? + (z+ N/b? + y+k=06 
um parabolóide elíptico [respectivamente, de rotação] de vértice (-h,-k,-!) e eixo de simetria 
r: X=(-h-k-l) + 1(0,1,0). 


Seja Q a quádrica de equação x° + 62?- 4x + y— 127=0. 


(a) Faça uma translação do sistema de coordenadas para Ria os termos de primeiro grau e 
identifique a quádrica. 


(b) Obtenha, em relação ao sistema antigo, equações dos planos paralelos aos planos coorde- 
nados cujas interseções com Q sejam elipses de distância focal 10. 


(c) Faça um esboço da quádrica e desenhe, em vista frontal, suas projeções ortogonais sobre 
os planos Oxy, Oxz e Oyz. 


Obtenha uma equação do lugar geométrico dos pontos de F? que são equidistantes de P = (1,1,0) 
ex: Z+ 2 = 0, e identifique-o. 


Prove que Q: z = 8x° — 2xy + 8yº é um parabolóide elíptico e faça um esboço. 


Uma quádrica Qé é um parábolóide hipérbólico. se existem números. reais positivos a 
l 'e beum sistema ortogonal; de coordenadas: em relação, ao quad Q pode, ser descrita ` 
| pèla e equação Re | 


A esta altura, cremos que você não terá dificuldades em verificar que o parabolóide hiperbólico 
Q: z=—º/aº + y!b” é simétrico em relação aos planos Oxz e Oyz (e, consegiientemente, em relação 
à sua interseção Oz), mas não é simétrico em relação a Oxy, Ox e Oy (use o ponto (a,0,-1) como 
contra-exemplo). Por isso, Oz é chamado eixo de simetria de Q. Você também pode mostrar 
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facilmente que cada um dos eixos coordenados tem em comum com £2 apenas o ponto (0,0,0). 
Seguindo a rotina estabelecida neste capítulo, analisemos as interseções de Q com planos parale- 
los aos planos coordenados. 

A interseção de Q com o plano x: z = k é descrita pelo sistema 


e Sek=o0, trata-se da reunião das retas (concorrentes na origem) de equações 


RUE RPA Ar L=0 
a b e a b 
z=0 z=0 


e Sek * 0, podemos dividir por k os dois membros da primeira equação, obtendo 


2 2 
ka? kb’ 
z=k 


e, portanto: 

o se k < 0, a interseção 7NS é uma hipérbole contida em x, de centro (0,0,%, cuja reta focal 
é r: X = (0,0,%) + A(1,0,0), paralela a Ox; 

e se k> o0, a interseção NQ é uma hipérbole contida em x, de centro (0,0,X), cuja reta focal 
é s: X=(0,0,X) + A(0,1,0), paralela a Oy. 

Quanto mais afastado estiver x da origem, maiores serão as dimensões dos retângulos funda- 


mentais dessas hipérboles. 
A interseção de Q com o plano x: y = k é descrita por 


sendo, pois, uma parábola contida em x, de vértice (0,k,X2/b”) e eixo t: X = (0,k,/b”) + A(0,0,1) 
(paralelo a Oz), com concavidade “para baixo” em relação a Oz. Todas as parábolas obtidas quan- 
do k percorre R são congruentes. Em particular, se k = 0, a parábola é descrita pelo sistema forma- 
do pelas equações z = -x/a? e y = 0, está contida no plano Oxz, tem vértice (0,0,0) e eixo de 
simetria Oz. 

A interseção de Q com o plano x: x = k, descrita por 


é uma parábola contida em x, de vértice (k,0,-K/aº) e eixo h: X = (k,0,-K/a?) + A(0,0,1) (paralelo 
a Oz), com concavidade “para cima” em relação a Oz. Todas as parábolas assim obtidas são con- 
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gruentes. Em particular, se k = 0, a parábola é descrita pelo sistema formado pelas equações z = y*/b? 
e x = 0, está contida no plano Oyz, tem vértice (0,0,0) e eixo de simetria Oz. 

Eis um modo eficiente de utilizar essas informações para obter um esboço razoável do 
parabolóide hiperbólico. Começamos desenhando as interseções de Q com o plano Oyz (parábola 
P,, com concavidade para cima, vértice O, eixo de simetria Oz) e com o plano Oxy (reunião de 
duas retas concorrentes em O); veja a Figura 25-7 (a). Em seguida, desenhamos a interseção de Q 
com o plano Oxz (parábola P,, com concavidade para baixo, vértice O, eixo de simetria Oz). 
Acompanhe agora na Figura 25-7 (b): “penduramos” cópias de P,, pelos vértices, em P, (essas 
cópias interceptam as duas retas mencionadas). A reunião das parábolas penduradas é o parabolóide 
hiperbólico. A Figura 25-7 (c) mostra o resultado final; não é à toa que o parabolóide hiperbólico 
é conhecido como sela. Você pode também imaginar que a parábola P, usa P, como escorregador, 
ou vice-versa. A Figura 25-7 (d) mostra interseções de £2 com dois planos de equações z = k, um 
com k > O e outro com k < 0. 


(c) (d) 
Figura 25-7 


25-29 Adapte ao parabolóide elíptico o método que utilizamos para esboçar o parabolóide hiperbólico. 


Agora, prepare-se para uma grande surpresa: a sela é uma superfície regrada, ou seja, é reunião 
de retas, tal como acontece com o hiperbolóide de uma folha (veja o Exercício Resolvido 25-6 e o 
parágrafo que o antecede). O próximo exercício trata da demonstração dessa propriedade. Sugeri- 
mos que você experimente fazer uma escultura de linha que sirva de modelo para o parabolóide 
hiperbólico. Você deverá escolher o material adequado, sua forma (será que argolas vão servir?), 
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QUÁDRICA CILÍNDRICA 


É “Uma quádriça Q. é uma | quádrica diiodidca eliptica” ou: quádrica cilíndrica l 
' hiperbólica, ou quádrica cilíndrica parabólica, se existem números reais positivos E 
“abc e um sistema ortogonal de coordenádas « em n relação + ao à qual Q pode ser descrita, É 
f respectivamente, pelas equáções s 


Q é chamada quádrica cilindrica'de rotação se existe um número positivo a e um 
- sistema ortogonal de coordenadas em relação aó qual Q pode ser descrita pela equação: 


a a =% 


Cada uma EE equações. é chamada equação reduzida da quádrica corresponden- E 
te. Indica- -Se, respectivamente, l Ee 


Q: ais PIP =I Role y= =I My=er Wrage i, 


Essas quádricas, com exceção da quádrica cilíndrica parabólica, são simétricas em relação a 
Ox, Oy e Oz, que por essa razão são chamados eixos (de simetria) da quádrica. 

Nesta seção, em vez de analisar simetrias e fatiar a quádrica para chegar ao seu esboço, vamos 
utilizar outro recurso, propiciado pelo fato de uma das variáveis estar ausente da equação. A pro- 
posição seguinte vai tornar muito simples a tarefa de esboçar quádricas cilíndricas. 


se QE é um a subconjunto não vazio de E descrito por uma equação da fórmá KDE O 
(da. qual está ausente a variável d eTé é o: conjunto dos pontos do plano Oxy que: 

satisfazem. a mesmà equação g(x,y) = 0, então Q é a reunião das retas paralelas a Oz. 
“ que interceptam Oxy em podios de T. Resultado análogo vale: pan equações da forma 
88) = O ou 80:2) = 0. | a Ro j 


Um ponto P = (x,y,z) de F’ pertence à reta paralela a Oz que contém Q = (x,y,0), e 
todos os pontos dessa reta têm abscissa x e ordenada y. Logo, P pertence a Q (isto é, 
g(x,y) = 0) se, e somente se, todos os pontos da reta pertencem a Q (e Q, além disso, 
pertence a 1). Q é, portanto, a reunião de tais retas. 


Se Q é uma quádrica cilíndrica, cada reta contida em £2, paralela ao eixo Oz (eixo da variável 
ausente da equação da quádrica), é chamada geratriz de Q. 
Suponhamos que o sistema ortogonal de coordenadas fixado seja (O, LJ). As equações redu- 
zidas das quádricas cilíndricas apresentadas na Definição 25-12 obedecem à condição da proposi- 
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ção anterior. Para fazer o esboço de tais quádricas, portanto, basta desenhar no plano Oxy a curva 
que, em relação ao sistema de coordenadas (0,1,7), é descrita pela mesma equação, e traçar retas 
paralelas a Oz por pontos da curva. Veja, na Figura 25-8, os esboços das quádricas cilíndrica 
elíptica, hiperbólica e parabólica (nessa ordem). 


E 


25-38 


(a) (b) 
Figura 25-8 


Identifique, em cada caso, a quádrica cilíndrica descrita pela equação dada e comente a posição 
das geratrizes em relação aos eixos coordenados. 


(a) y/a? + z/b? = 1 (b) zº/aº - yº/b? = 1 (ç) z= cx 
(d) x?/a? + 2º/b? = 1 (e) y= cz () xla- zib? =1 


Identifique a quádrica descrita pela equação dada. 
(a) xX? +2xy-y2+6x-2y-3=0 (b)3X2+y2-2xy-6x+2y-1=0 
(c) -10 + 8x- 8z- x° + 6xz- 22 =0 ()y+2y2+22+y-z2-2=0 


(e)xº-2xy+yº=0 (f) x? + 4xy + 4y? +6x+12y+5=0 


Obtenha uma equação do lugar geométrico dos pontos de F° que são eqüidistantes de O e 
r: X = (1,0,0) + 4(0,1,0), e identifique-o. 


| Uma quádrica Qd é uma a quádrica. cônica se. existem números reais positivos 4 a e be e 
um sistema ortogonal de goordenadas e em: relação ao qual $ Q à pode « ser descrita por” 


i 


e Sa a 


: chamada equação reduzidã de Q. See as b, Qé é uma. à quádrica e cônica ide Totação e 
sea a * b, uma a quádrica cônica elíptica: Tndica-se Q: Ea = = ala” + PMW: | 


Ra Estuda SiS 


4 
al 
a 
“1 
3 
a 
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Pela Observação 25-2 (a), uma quádrica cônica é totalmente simétrica em relação ao sistema 
de coordenadas e é fácil ver que a origem é seu único ponto comum com os eixos coordenados. À 
primeira vista, portanto, parece que nenhum dos eixos coordenados merece destaque (como já 
ocorreu, por sinal, com o elipsóide). Porém, sofisticando um pouco o critério, observamos que a 
interseção de Q com qualquer plano que contém Oz é reunião de duas retas concorrentes (chama- 
das geratrizes de €2), ao contrário do que ocorre com Ox e Oy (este é o tema do Exercício 25-40). 
Por isso, Oz é chamado eixo distinguido de 92. O eixo distinguido corresponde, como se vê, à 
variável que está isolada no primeiro membro da equação reduzida. O ponto de interseção da 
quádrica cônica com seu eixo distinguido (neste caso, o ponto O) chama-se vértice. 

Para esboçar uma quádrica cônica, coletamos dados examinando suas interseções com planos 
paralelos aos planos coordenados (como nas Seções A, B e C). Enunciamos a seguir os resultados, 
deixando para você o detalhamento. Comecemos com a quádrica cônica elíptica (a  b). 

Planos paralelos a Oxy interceptam £2 em elipses semelhantes, exceto o próprio plano Oxy, 
cuja interseção com Q é o ponto O. Os centros das elipses pertencem a Oz, e os segmentos focais 
são paralelos a Ox, se a > b, e a Oy, se a < b. Quanto mais se afastar o plano da origem, maiores 
serão os comprimentos dos eixos da elipse. 

Planos paralelos a Oyz interceptam (2 em hipérboles semelhantes, exceto o próprio Oyz, cuja 
interseção com Q é a reunião das retas concorrentes 


H 


zad R 

ri: b e sy b 

x=0 x=0 

Os centros das hipérboles pertencem a Ox, e os segmentos focais são paralelos a Oz. Analogamente, 
planos paralelos a Oxz interceptam & em hipérboles semelhantes, exceto o próprio plano Oxz, cuja 


interseção com Q é a reunião das retas concorrentes 


ares 
Es a e sy: a 
0 


y= 


Os centros das hipérboles pertencem a Oy, e os segmentos focais são paralelos a Oz. Cada vértice 
das elipses e hipérboles mencionadas pertence a alguma das retas r,, si, 1), S} À Figura 25-9 
mostra o esboço de Q na parte (a), interseções de Q com os planos coordenados e com um plano 
paralelo a Oxy na parte (b), e a interseção com um plano paralelo a Oxz na parte (c). 

Com a hipótese a = b e algumas alterações necessárias (por exemplo, a substituição de Epse 
por circunferência), esses resultados aplicam-se à quádrica cônica de rotação. 


25-40 (a) Prove que a interseção de Q: 2? = xº/a? + y*/b? com qualquer plano que contém Oz é reunião 
de duas retas concorrentes em O. 


(b) Prove que existem planos contendo Oy e existem planos contendo Ox cuja interseção com 
Q se reduz à origem. 


25-41 Prove, em cada caso, que a equação dada descreve uma quádrica cônica. 
(a) y? = xº%/a? + zº/bº (b) x? = y?la? + Zº/b? 
(c) (2-1? = (x— h/a? + (y— Kb? (d) (y— KP? = (x— h/a? + (z— Nº/b? 
(e) (x- hF = (y— Kº/aº + (z- MIb? 


25-42 Prove, em cada caso, que a equação dada descreve uma quádrica cônica. 


(a) x -y2+2º-4x-6y-22-4=0 (b) 2xz+ y?=0 


25-43 Em cada caso, obtenha uma equação do lugar geométrico dos pontos de E? que equidistam de 
re z, e identifique-o. 


(a) r:x-y=Z2=0 m:x+y=0 é» (b)rix-z=y=0 m:x—-z+2=0 


SOBRE A NOMENCLATURA E A CLASSIFICAÇÃO 
DAS QUÁDRICAS E TABELA-RESUMO 


Embora os nomes dados às quádricas possam parecer confusos e complicados, há uma boa 
dose de coerência nesta bem estruturada nomenclatura. A tal ponto isso é verdade que entender o 
mecanismo de formação dos nomes e sobrenomes dessas superfícies ajuda a visualizá-las rapida- 
mente e memorizar algumas das suas características. Vamos tentar desvendar esse mecanismo, em 
forma de perguntas e respostas. 
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Por que quádrica? 

O termo quádrica foi adotado para evocar o fato de que as equações que as descrevem são 
equações de segundo grau, ou equações quadráticas (Definição 25-1). Sob o mesmo critério, ado- 
ta-se cúbica para designar lugares geométricos descritos por equações de terceiro grau, quártica 
se o grau for quatro etc. Veja exemplos no Exercício 25-44. 


Por que elipsóide, hiperbolóide, parabolóide” 

O critério para a escolha desses nomes baseia-se nas interseções das quádricas com planos 
paralelos aos planos coordenados. Quando se obtêm exclusivamente elipses, não há melhor nome 
do que elipsóide. Como, porém, não há exclusividade de hipérboles em nenhum caso, o nome 
hiperbolóide é usado quando as hipérboles prevalecem. Da mesma forma, na prevalência de pará- 
bolas o nome mais adequado é parabolóide. 


Por que se dá o sobrenome elíptico, hiperbólico e de rotação aos parabolóides? 

Para distinguir os tipos de parabolóide, observamos as fatias que não são parábolas: podem 
ser elipses, hipérboles, ou circunferências. Esse é o critério para chamá-los de parabolóide elíptico, 
ou parabolóide hiperbólico, ou parabolóide de rotação. Muitos autores consideram os parabolóides 
de rotação como parabolóides elípticos, pensando nas circunferências como se fossem elipses de 
excentricidade nula. É uma opção. O termo parabolóide de rotação ressalta a idéia geométrica 
intuitiva de uma parábola girando em torno de seu eixo. 


E o que dizer dos sobrenomes uma folha e duas folhas dado aos hiperbolóides? 

Pelo critério utilizado para dar sobrenome aos parabolóides, todos os hiperbolóides (exceto os 
de rotação) são elípticos, pois as fatias, quando não são hipérboles, são elipses (no caso dos de 
rotação, circunferências). Por isso, para distinguir os hiperbolóides, utilizam-se os sobrenomes 
sugestivos uma folha e duas folhas. a RA 


Qual foi o critério para escolher o sobrenome das quádricas cilíndricas? 

Na equação reduzida de uma quádrica cilíndrica, como você sabe, falta uma das três variá- 
veis. Se faltar z, por exemplo, as interseções da quádrica com planos paralelos a Oxz e a Oyz são 
reuniões de retas. Por isso, as fatias mais sigmificativas, isto é, as que fornecem maior quantidade 
de informações sobre a quádrica, são as obtidas de planos paralelos a Oxy (vamos chamá-las 
cortes transversais da quádrica). É justo que o sobrenome da quádrica cilíndrica homenageie seus 
cortes transversais: se estes são elipses, a quádrica cilíndrica é elíptica; se os cortes transversais 
são parábolas, a quádrica cilíndrica é parabólica, e assim por diante. 


Por que não foram mencionadas quádricas cônicas hiperbólicas nem parabólicas? 

Lendo a resposta anterior, ficamos tentados a classificar e nomear as quádricas cônicas pelo 
mesmo critério utilizado para quádricas cilíndricas. Vejamos como seria isso, tomando por base a 
equação [25-18]: 


2 
X 4) 
ta (a>0,b>0) 


Se a + b, a interseção com planos 7: z = k são elipses (circunferências, se a = b) e a quádrica é uma 
quádrica cônica elíptica. Seria razoável, portanto, chamar as quádricas descritas (em relação a um 
sistema ortogonal de coordenadas) por equações como 


428 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 
e PE =x 


respectivamente, de quádricas cônicas hiperbólicas e quádricas cônicas parabólicas. Não fize- 
mos isso por dois motivos: 


e a primeira dessas duas equações é equivalente a 


2 2 
Dead 
bla” a 


que é equação reduzida de uma quádrica cônica elíptica (se b? = 1) ou de rotação (se b? = 1); 


e a equação z’ = y° — cx é equivalente, se c # 0, a 


p 
c 


2 
yadaki 
c 
que é equação reduzida de um parabolóide hiperbólico (sela). Se c = 0, aquela equação é 2 = y’, 
que descreve a reunião dos planos 7,:y=zem,: )=-z. 
Conclusão: não precisamos dos nomes quádrica cônica hiperbólica e quádrica cônica parabóli- 
ca, pois as quádricas que eles designariam já têm nome. Como curiosidade, fica registrado que 


selas são quádricas cônicas (“parabólicas”) e que quádricas cônicas elípticas são também “hiper- 
bólicas”. 


25-44 Descreva geometricamente a cúbica e as quárticas: 
(a) Q:xº + yº=0 (b) Q: x* =1 


(c) Q:x!+2x2z+22-y'=0 


25-45 Escreva uma equação de uma superfície merecedora do nome superfície cilíndrica senoidal 
(não se trata de uma quádrica; o objetivo deste exercício é verificar se você entendeu o meca- 
nismo de adoção de nomes). 


O título desta seção promete um comentário sobre a classificação das quádricas que, como já 
foi dito no início do capítulo, não faz parte dos nossos objetivos. Apenas como informação, quere- 
mos registrar que métodos semelhantes aos utilizados para cônicas no Apêndice C permitem pro- 
var que o elenco das quádricas é constituído por (e somente por): 


superfície esférica, elipsóide, hiperbolóide, parabolóide, 
quádrica cilíndrica, quádrica cônica, conjunto vazio, con- 
junto formado por um só ponto, reta, plano, reunião de dois 
planos paralelos e reunião de dois planos transversais 


A demonstração pode ser encontrada em [Efimov], [Heinhold; Riedmüller] ou [Oliva]. 


d 
d 
al 
f 

fz 
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Para encerrar, apresentamos na tabela seguinte algumas equações reduzidas das principais 
quádricas. 


Eli 2> Dea Ls x y z 
ipsóide e superfície esférica 2 += +e] 
e P c 
2 2 
Hiperbolóide de uma folha Ea T E 
aq b c 
2 2 2 
Hiperbolóide de duas folhas si +=- + = 1 
q b cœ 
2 2 
Parabolóide (elíptico e de rotação) 22 + É] 
a 
2 2 
Parabolóide hiperbólico z= a + A 
T 7 
2 2 
Quádrica cilíndrica (elíptica e de rotação) + T =1 
É 2 2 
Quádrica cilíndrica hiperbólica n A =] 
a 
Quádrica cilíndrica parabólica y =cx 
2 2 
Quádrica cônica (elíptica e de rotação) p= 2o EG 
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Neste capítulo apresenta-se uma técnica geral para 
obter equações de superficies cilíndricas, cônicas, 
e de rotação. 


GENERALIDADES SOBRE CURVAS E 
SUPERFÍCIES 


A idéia intuitiva de superfície é a de um conjunto de pontos do espaço E’, com caráter 
bidimensional, e pode ser concretizada, por exemplo, pela deformação sem rompimento de uma 
placa delgada de borracha (Figura 26-1 (a)). Essa idéia leva a uma vastíssima variedade de possi- 
bilidades, tornando árduo o estudo geral das superfícies de E’. Neste capítulo, em que, utilizaremos 
apenas sistemas ortogonais de coordenadas, vamos dedicar nossa atenção a três categorias particu- 
lares de superfícies, com o modesto objetivo de mostrar como obter equações que as descrevam. 
Para um aprofundamento maior, são necessárias ferramentas do Cálculo Diferencial, mais sofisti- 
cadas que as da Álgebra Elementar e as da Álgebra Vetorial, que conduzem a um Importante ramo 
da Matemática, cnamado Geometria Diferencial. 

Planos, superfícies esféricas, elipsóides, hiperbolóides, parabolóides, quádricas cônicas e 
quádricas cilíndricas encaixam-se bem na idéia intuitiva de superfície apresentada acima. Todos 
eles são descritos por equações em x, y e z, e este é o critério que vamos adotar: um subconjunto Q 
de E é chamado superfície se existem um sistema ortogonal de coordenadas e uma função 
f. DCR? > R tais que Q seja o lugar geométrico dos pontos X = (x,y,z) que satisfazem a equação 
F(x,7,2) = 0. Diz-se que esta é uma equação de Q, fato indicado por 


Q: f(x,y,z) = 0 [26-1] 


Por esse critério, qualquer quádrica é uma superfície, de modo que o conjunto vazio, um 
conjunto formado por um só ponto e uma reta são considerados como tal. Nesses casos, a idéia de 


bidimensionalidade fica prejudicada, mas, como não pretendemos aprofundar o assunto, não dare- 
mos importância a esse pormenor. 


ae pi tp a ga a Eni Gm a Tia E 
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A interseção de duas superfícies será designada pelo termo curva (Figura 26-1 (b)). Embora a 
idéia intuitiva de curva seja a de um subconjunto de Fº de caráter unidimensional (como circunfe- 
rências, retas, elipses), tal terminologia pode atribuir o nome curva a conjuntos que não têm essa 
característica. Por exemplo, a interseção de uma superfície esférica com um plano pode ser vazia 
ou formada por um único ponto, apesar de plano e superfície esférica serem “boas” superfícies. 


a) (b) 


Figura 26-1 


Se Q: f(x,),2) = 0 e Q: g(x,y,2) = 0, a curva T, interseção de Q; e Q, é descrita pelo sistema 
formado pelas duas equações. Indica-se por 


f(x,y.) = 0 
T: 


g(x,)52) = O 


Uma superfície também pode ser descrita por equações envolvendo dois parâmetros; é o caso 
de equações paramétricas de plano. Outro exemplo, apresentado no Exercício 24-4, é o das equa- 
ções x = psenpcoso, y = psenpseno, z = pcos, que descrevem a superfície esférica de centro 
(0,0,0) e raio p (ġ e O são os parâmetros). Curvas, por sua vez, podem ser descritas parametricamente 
utilizando-se apenas um parâmetro. Exemplos disso são equações paramétricas de retas, que você 
já utilizou à exaustão, e equações paramétricas de elipses (x = acost, y = bsent) e de hipérboles 
(x = asect, y = btgt), apresentadas no Capítulo 22. Em geral, equações paramétricas de uma curva 
e de uma superfície têm, respectivamente, as formas 


x=f() x=fA,u) 
y=8(0) e y =8(U,u) 
z= h(A) z= hA, u) 


Um terceiro método, de sabor geométrico mais acentuado, para descrever superfícies por 
equações, consiste em concebê-las como reunião de uma família de curvas. Por exemplo, se AB é 
um diâmetro de uma superfície esférica, como na Figura 26-2 (a), ela é a reunião das circunferên- 
cias contidas em planos secantes perpendiculares a AB, acrescida dos pontos A e B. Outro exemplo 
é o de um plano determinado por duas retas concorrentes r e s, que é a reunião das retas paralelas 
a s que são concorrentes com r (Figura 26-2 (b)). 
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B 


(a) (b) 


Figura 26-2 


Vimos outros exemplos no Capítulo 25, ao examinar as interseções das quádricas com planos 
paralelos aos planos coordenados: um elipsóide é reunião de elipses (ou circunferências), acresci- 
da de dois pontos; um hiperbolóide de uma folha é reunião de hipérboles e retas, ou reunião de 
elipses, ou reunião de circunferências; um parabolóide hiperbólico é reunião de parábolas, ou de 
hipérboles e retas etc. Conforme o Exercício Resolvido 25-6, um hiperbolóide de uma folha é 
reunião de retas; o mesmo ocorre com um parabolóide hiperbólico (Exercício 25-30) e com uma 
quádrica cilíndrica (Proposição 25-13). Nas próximas seções, veremos três tipos especiais de su- 
perfície que se encaixam nesse modelo: superfícies cônicas e superfícies cilíndricas, que são reu- 
niões de retas (superfícies regradas), e superfícies de rotação, que são reuniões de circunferên- 
cias. 

Não é necessário, mas é conveniente, que as curvas da família sejam disjuntas duas a duas, 
para que cada ponto da superfície pertença exclusivamente a uma delas. É o que ocorre com quase 
todos os exemplos citados; uma exceção é o hiperbolóide de uma folha, quando visto como reu- 
nião de uma família de hipérboles e (quatro) retas, que são concorrentes duas a duas. Veja a Figura 
25-2 (c). 

Suponhamos que & seja a reunião da família de curvas [,, dependendo de um parâmetro real 
À, e que essa família possa ser descrita, em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, pelo 
par de equações f(x,7,2,A) = 0 e g(x,7,2,4) = O (para cada À, uma curva da família). Neste caso, 
podemos adotar o sistema formado por elas para descrever a superfície 9); se À varia no conjunto L, 
indicamos 


Fly) =0 
Q: (AEL) [26-2] 
g(x,y,2,4) = O 


A conversão de equações das formas [26-1] e [26-2] uma na outra lembra o que fazíamos na 
passagem de equações paramétricas para equação geral de plano, e vice-versa: consiste em elimi- 
nar ou introduzir o parâmetro. Para distingui-las, referimo-nos a [26-1] como equação livre de 
parâmetros e a [26-2] como equações dependendo de um parâmetro. 
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(a) Escreva equações da superfície esférica S: (x — 2) + y” + (z + 1)? = 1 sob a forma 
[26-2]. 
(b) Faça o mesmo para o plano x: 2x — y — 2z + 3 = 0. 


(c) Escreva uma equação livre de parâmetros para a superfície 


x=Az 
Q: QAER) 


A NERS AS RRI 


(d) Descreva geometricamente a família de curvas do item (c). 


(e) Escreva equações dependendo de um parâmetro para Q: x? +y +z + (x+y =1. 
Tente obter informações sobre NQ, baseando-se nas equações obtidas. 


OTDAN TESNA S NSA: 


MUNEIN 


Resolução 


(a) S tem centro C = (2,0,-1) e raio 1. Tomemos um plano que contém C, por exem- 
plo, x: y = 0. Como S é a reunião das suas interseções com planos paralelos a s 
(que podem ser circunferências, pontos ou vazias), podemos descrever a superfí- 
cie esférica pelo sistema de equações 


DAANAN SSIS REDES one 


(x-2 +y+(2+1)=1 


das ps ba ra EEE CRT nei 


AER) 
y=À 
ou pelo sistema equivalente 
(x-2P+(2+1)=1-2? | 
GER) < 


SATE 


y=4 


Dizer que este sistema descreve S significa dizer que S é a reunião dos conjuntos 
T, (A percorrendo R), sendo T}, para cada À, o conjunto dos pontos que satisfazem 
o sistema. É claro que À percorrer R é um exagero: basta considerar valores no 
intervalo [-1,1], pois T; é vazio se IAI > 1. 


(b) As retas r: X = (0,3,0) + M(1,0,1) e s: X = (0,3,0) + A(1,2,0) são concorrentes e 
estão contidas em x. Logo, x é a reunião das retas paralelas a s, concorrentes com 
r. Para cada valor real de À ficam determinados o ponto P; = (4,3,4) de r e, conse- 
quentemente, uma dessas retas, s;: X = P} + us = (1,3,4) + 4(1,2,0), que tem 


PASO lemos pat ER S O dg a 


equações planares 
2x-y=2A-3 
ZSA 
Quando À percorre R, essas equações descrevem o plano. < 


(Note que, escrevendo as equações de s; na forma paramétrica (x =Å +4, y =3 + 24, 
z =Å), e permitindo que À percorra o conjunto dos números reais, você terá obtido 
equações paramétricas de x. Releia a Observação 14-12 (c).) 


ACD suma 


ae PE 
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(c) 


Substituindo, na primeira equação, À por y — z, obtemos x + 7º — yz = 0. < 


(d) Para cada À real, a curva 


(e) 


é a reta interseção dos planos transversais 7; x — Àz = 0 e m, y — z = À e tem 
equação vetorial X = (0,4,0) + u(A,1,1). Quando À percorre R, o ponto P, = (0,4,0) 
percorre o eixo Oy e as projeções ortogonais dessas retas sobre Oyz formam ân- 
gulos de 45º com Oy e com Oz. Como a primeira coordenada do vetor diretor 
th = (å,1,1) é igual à ordenada de P,, fica fácil visualizar essas retas. < 


Vamos introduzir o parâmetro À tomando, por exemplo, À = x + y. A equação dada 
equivale a 


(P+yP+2=1-2 
x+y=À 


Para cada À, esse sistema descreve a interseção de S}: x? + y? + z?’ = 1 — 4? (super- 
fície esférica, ponto ou Ø) com o plano 7: x + y =Å. A distância de (0,0,0) (centro 
de S) a x, é IAI/V2, e o raio de S, é VI — 12. Assim, as condições para que a 
interseção m, NS, não seja vazia são 


z<i e Jl Tr 


isto é, À? < 2/3. Quando 4° < 2/3, a interseção é uma circunferência cujo centro é 
a projeção ortogonal de (0,0,0) sobre x, ou seja, G, = (1/2,A/2,0), que pertence à 
reta r: X = (0,0,0) + u(1,1,0). O raio de cada circunferência é 


o, = VI -X -AN = V1 -3172 


Se À = V2/3 ou À = —-V2/3, m,NS, contém um único ponto, respectivamente 
((6/6,16/6,0) e (-6/6,-N6/6,0), que também pertence a r. < 


Este método generaliza a técnica de “fatiamento” utilizada no Capítulo 25: em 
vez de utilizar planos paralelos aos planos coordenados (caso em que teríamos 
adotado x = À, ou y =À, ou z = À para introduzir o parâmetro), estivemos analisan- 
do as interseções de £2 com planos paralelos ao plano de equação geral x + y = 0. 
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E SUPERFÍCIE CILÍNDRICA 


E 


= efinição ç Um subconjunto Q de E° é uma à superfi ície e cilínidrica s se existem uma'curva re e uma: 
o reta r tais qué Q seja a reunião das rétas paralelas ar que contêm algum pontó der. 
“ (Figura :26-3 (a). Cada uma dessas Tetas é é chamada. geratriz, de Q, e- T. é chamada - 
| diretriz de Q. | E ARC ado E A i 


Uma superfície cilíndrica é, portanto, reunião de uma família de retas paralelas (trata-se de 
uma superfície regrada, conceito definido no Capítulo 25). Se T é uma circunferência, Q é chama- 
da superfície cilíndrica circular; se, além disso, r é perpendicular ao plano da circunferência, &2 
é uma superfície cilíndrica circular reta, e a reta paralela a r que contém o centro de T é o eixo 
da superfície cilíndrica. 


(a) (b) 
Figura 26-3 


Vejamos como obter equações nas formas [26-1] e [26-2] para a superfície cilíndrica £2 de 
diretriz IT e geratrizes paralelas a r. Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, sejam 
r= (m,n,p) um vetor diretor de r e 


fyz) = 0 
r: 
g(x,y) = 0 


De acordo com a definição, um ponto X = (x,y,z) pertence a Q se, e somente se, existem um 
ponto Q = (u,v,w) de T e um número real À tais que XO = Ar (observe a Figura 26-3 (b)), ou seja, 


u=x+Am 
v=y+n [26-3] 
w=z+4p 


Logo, X pertence a £2 se, e somente se, existe um número real À tal que 
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fx«+Amy+Anz+Ap)=0 
[26-4] 
g(x+Amy+Anz+Ap)=0 


| pois essas relações significam que Q pertence a l. Desse modo, obtivemos um sistema de duas 
equações dependendo do parâmetro À, que caracteriza os pontos de £2. O conjunto dos valores que 
| podem ser atribuídos a À depende do domínio das funções f e g e devemos estar atentos a isso, 
fazendo as restrições necessárias. Obter uma equação de Q sob a forma [26-1] (livre de parâmetros) 
consiste em eliminar À. As restrições a que À estiver sujeito vão acarretar restrições sobre x, y e€ z, 
que devem ser explicitadas. 

As equações [26-4] descrevem uma família de curvas l, dependendo de um parâmetro, cuja 
reunião é Q, isto é, são equações da forma [26-2] para Q. Dado À real, T, é obtida somando-se a 
cada ponto Q de T o vetor -Ar; logo, T, é uma transladada de T. Esta, por sua vez, é a curva Ty da 
família (veja a Figura 26-4). 


E Figura 26-4 


Obtenha, nas formas [26-1] e [26-2], equações da superfície cilíndrica Q cujas geratrizes 
- são paralelas à reta r: X = (0,1,0) + A(1,1,2), que tem por diretriz I a interseção das | 
| si superfícies Q: xX +y +z = 4e Q:z=0. | 


Resolução É 


l Um vetor diretor de r é 7 = (1,1,2). As relações [26-3] ficam, neste caso, 


uU=x+4A v=y+Ã w=2+24A [26-5] | 
| Se Q = (u,v,w) pertence a T, então u? + v? + w° = 4 e w = 0, o que equivale a 
| 
| u? + v? =4 i 
| [26-6] | | 


me 
“a 
li 
(a) 
ATS, 


i De [26-5] e [26-6], obtemos o sistema correspondente a [26-4] para este exemplo, 


| | (x+ +(y +4 =4 
| QER) [26-7] 
l 2+24=0 o 


FERONT 


| 
| 
| 
keso 


Po PRE A DN E e DEE RUA COND DEAD 


EC senao 


Ea REGE vç 


SURRES 


IPEP RAS 


26-1 


26-2 


26-3 


26-4 
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que descreve Q como reunião de uma família de circunferências I}: para cada À real, 
T, é a circunferência de centro (-1,-1,-24) e raio 2, contida no plano x;: z + 24= 0. 
Obtemos uma equação livre de parâmetros eliminando À em [26-7]: da segunda equa- 
ção resulta À = —z/2, que, substituído na primeira, fornece (x — 22 + Oyz =A 
Como À pode tomar qualquer valor real, não há restrições a fazer à variação de z, xe y. 
Logo, | 


aqua Ae TA < 


Este resultado mostra que a superfície é uma quádrica, mas a equação obtida não está | 
sob nenhuma das formas reduzidas apresentadas no Capítulo 25. Você pode fazer um l 
esboço baseando-se na descrição que fizemos das curvas T, ou na descrição de Q feita 
no enunciado; note que T é uma circunferência. 


Obtenha, em cada caso, uma equação livre de parâmetros para a superfície cilíndrica cuja dire- 
triz é a interseção das superfícies Q, e Q, e cujas geratrizes são paralelas à reta r. 


(a) Q: xX +y =z Q: x-y+z=0 r: X= (1,2,3) +4(1,1,1) 
(b) Q: x°- xy+1=0 Q,:z2=0 rx-22+3=y-2=3 
(c) Q: xy =2Z Qo:x+y—-2=0 nx=y=2Z 
(d) Q: x+y+xy=0 Q; z=0 r x=y=Z 
(e) Q: f(xy) =0 Q; z=0 r: X = (0,0,0) SAT 


(a) Prove que uma equação da forma h(x,y) =0 (note a ausência de z) descreve uma superfície 
cilíndrica de geratrizes paralelas a Oz e diretriz 


h(x,y) =0 
T: 
z=0 


(vale resultado análogo para equações da forma h(xz)=0e h(y,z) = 0). 


(b) Conclua que toda quádrica cilíndrica (Capítulo 25) é uma superfície cilíndrica. 


Seja Q a superfície cilíndrica circunscrita à superfície esférica S: x? + y? + zZ? = 1, cujas geratrizes 
são paralelas a u = (2,1,-1). Obtenha equações de uma diretriz de Q e deduza uma equação 
livre de parâmetros para esta superfície. 


Descreva, em cada caso, a curva-interseção do plano æ com a superfície cilíndrica de geratrizes 
paralelas a r, cuja diretriz é a interseção das superfícies Q, e Q. 


(a) Qu +y? + (z1 =1 OQ: y+2z2=2 r= (0,1,1) m:z=0 
(b) Qi xX + 3y? + Z =17/4 Qu2x-y=0 r=(1,1,-2) m:2x+2=0 
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SUPERFÍCIE CÔNICA 


` Definição. ` ` Um aam Q de Eº é uma i superfi cie cônica se existem uma curva T e um De d 


V não-pertenċente à T' tais que Qé a reunião das retas que contêm Ve algum ponto de: 


` T (Figura 26-5 (a)). Cada uma dessas retas é châmada geratriz, Té é chamiada diretriz - 
S v, vértice de Q. n R A 


O ponto V, naturalmente, pertence a Q. Por ser uma reunião de retas, uma superfície cônica é 
uma superfície regrada (Capítulo 25). Se I’ é uma circunferência cujo plano não contém V, Q é 
chamada superfície cônica circular. Se, além disso, a projeção ortogonal G de V sobre o plano da 
circunferência é o seu centro, Q é uma superfície cônica circular reta e a reta VG é o eixo de Q. 


(a) (b) 


Figura 26-5 


Vejamos como obter equações nas formas [26-1] e [26-2] para a superfície cônica Q de dire- 
triz Į e vértice V. Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, sejam V = (h,k, e 


J0,y,2) = 0 
T: 


g(x,),Z) = O 


Conforme a definição, um ponto X = (x,y,z), distinto de V, pertence a Q se, e somente se, 
existem um ponto Q = (u,v,w) em T e À não-nulo tais que VO = AVX (Figura 26-5 (b)), isto é, 


u=h+Mx-h) 
v=k+Ay-h) [26-8] 
w=I+Az-l) 


Logo, X pertence a Q se, e somente se, X = V ou existe um número real não-nulo À tal que 


À 
| 
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Hh+Mx- WD k+- k,l +Az-1)=0 
[26-9] - 
g(h +A- h), k+AMy- ho, 1+AMz-D)=0 


pois essas igualdades equivalem a Q pertencer a I. Obtivemos, assim, um sistema de duas equa- 
ções dependendo do parâmetro À, que caracteriza os pontos de £2 — {V} (note que V não satisfaz 
[26-9]). Desde que não nos esqueçamos de acrescentar o vértice, não é grave dizer, imprecisamen- 
te, que as equações [26-9] são equações de Q dependendo do parâmetro 4. O conjunto dos valores 
que podem ser atribuídos a À depende do domínio das funções fe g, e em cada caso devemos fazer 
as restrições pertinentes. Desde já, sabemos que é vedado atribuir a À o valor 0, pois, como V não 
pertence a T, f(h,k,l) = O ou g(h,k,!) O. Para obter uma equação livre de parâmetros que carac- 
terize os pontos de Q — {V}, eliminamos À em [26-9], não nos esquecendo de impor as restrições 
necessárias a x, y e z. É de se esperar que o vértice não satisfaça a equação obtida; às vezes, porém, 
é possível “corrigi-la”, isto é, transformá-la em outra equação (não-equivalente) que tenha como 
soluções exatamente os pontos de Q, inclusive V (fregiientemente isso se consegue eliminando 
denominadores). Sem essa “correção”, ficamos obrigados a esclarecer que Q é o conjunto dos 
pontos que satisfazem a equação, acrescido do ponto V. 

As equações [26-9] descrevem uma família de curvas F, dependendo de um parâmetro À cuja 
reunião é Q — { V }. Para cada valor não-nulo de À no seu domínio de validade, T, é constituída dos 
pontos X = V + VOJA tais que Q pertence a T. A diretriz T é a curva T, da família (Figura 26-6). 


Figura 26-6 


Obtenha equações da superfície cônica Q de vértice V = (1,-1,3) que tem por diretriz 
a circunferência T, interseção da superfície cilíndrica Q,: x + y? = 1 com o plano Oxy. 


Resolução , 


As relações [26-8] ficam, neste caso, É 


u=1+Mx-1) v==1+A(y + 1) w=3+M2-3) 


Como Q = (u,v,w) pertence a T, valem as igualdades u + v? = 1 e w = 0 e, portanto, | 


iiaii A REDE 


[1 +A- DP+-I+Io+DP=1 3 +A(z-3)=0 [26-10] 


são as equações [26-9] para este caso. 


440 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


i] 
4 
É 
l 
, 
| 
É 
a 
| 
A 
, 


26-5 


26-6 


26-7 


26-8 


Para todo À não-nulo existem x, y, z que satisfazem [26-10] (escolha, por exemplo, xe | 
y tais que 1 +Ax-1)=0€e-1 +A(y + 1) = 1). Logo, não há restrições a impor sobre 
À, exceto a obrigatória, À = 0. Para obter uma equação de Q livre de parâmetros, note 
que z = 3 não satisfaz a segunda equação (confirmando que o vértice não satisfaz o 
sistema); assim, À = 3/(3 — z). Levando à primeira equação, obtemos; 


l 
il 


ER PA sa O OED] 
3-z -Z 


Efetuando alguns cálculos, obtemos a equação equivalente 


(3x — 7)? A (3y + zy 
B-27 B-27 


= E; 


Esta última caracteriza, portanto, os pontos de Q diferentes de V (não há restrições a 
fazer sobre x, y e z, além de z # 3). Eis um exemplo em que é possível “recuperar” o | 
vértice: multiplicando os dois membros da equação por (3 — z}, obtemos | 


(3x -=z + (3y +z = (3 -z7 


cujas soluções são as da equação anterior, mais o anulador da expressão pela qual 
multiplicamos: z = 3 e, consegiientemente, x = 1 e y = —1. Como isso corresponde ao 
ponto V, obtivemos uma equação da superfície cônica (completa) Q. < 


Obtenha uma equação livre de parâmetros para a superfície cônica de vértice V e diretriz 
T = Q,NQ,, nos casos: 


(a) V = (0,0,0) Q:x-22+1=0 Q; y-2+1=0 
(b) V=(0,0,1) Qix +y2-x=0 O: z2=0 
(c) V= (0,0,0) Q: xz=1 Q: y=1 
(d) V= (0,0,0) Q: x= 1 Q; y=0 


No exercício anterior, reconheça cada curva T e faça um esboço da superfície. 
Mostre que toda quádrica cônica é uma superfície cônica. 


Prove que superfícies cilíndricas circulares e superfícies cônicas circulares são quádricas. 


Eis um conceito que generaliza a idéia de superfície cônica: se uma reta r e um plano 
7 são transversais e I é uma curva, a reunião Q das retas paralelas ou contidas em x 
que interceptam r e I chama-se conóide. Cada uma dessas retas é uma geratriz, T é a 
diretriz, os pontos de rNQ são os vértices, r é a reta dos vértices e x é o plano 
diretor do conóide. Conóides são, portanto, superfícies regradas. Os métodos vistos 
para obter equações de superfícies cilíndricas e de superfícies cônicas adaptam-se aos 
conóides. Experimente aplicá-los ao próximo exercício. 
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26-9 » (a) Obtenha uma equação livre de parâmetros para a superfície &, reunião das retas paralelas 
ou contidas em Oyz e concorrentes com Ox que interceptam a circunferência I de centro 
(0,0,2), raio 1, contida no plano x: z = 2. Tente visualizar a superfície. 


(b) Obtenha uma equação livre de parâmetros para o conóide de plano diretor x: x — y = O cuja 
diretriz T é a interseção dos planos de equações x = 0 e z = 1, sabendo que Ox é a reta dos 
vértices. 


SUPERFÍCIE DE ROTAÇÃO 


“Um subconjunto Q de E é é uma super cie de rotação s se e existem uma reta 1 re > uma” 
curva T tais. que Q sejá : a reunião: dás, circunferências (eventualmente dé raio nulo, isto, E 
é, pontos) dé .centros-pertencentes a r, contidas em planos perpendiculares: à r, que: | 
E interceptam T (Figura, 26-7 (a). Cada uma: dessas ' circunferências. é um paralelo, asl 
interseção. de &2. com: “cada semiplano. de origem r é um meridiano, ré o eixo de 
- rotação ou eixo de simetria, e T, a diretriz. de. Q. Diz-se que $ Qé gerada pela rota- 
ção de Tem torno. de f proa o a 


(a) (b) 
Figura 26-7 


Vamos obter equações para a superfície Q gerada pela rotação de I’ em torno de r. Em relação 
a um sistema ortogonal de coordenadas, sejam C = (A,k,!) um ponto escolhido de r, r = (m,n, p) um 
vetor diretor dessa reta, e 


F(x,y,2)=0 
T: 
8(x,),2) = O 


| A definição diz que X = (x,y,z) pertence a Q se, e somente se, X pertence a um paralelo que 
intercepta T em Q = (u,v,w) (Figura 26-7 (b)). Esse paralelo é a interseção do plano que contém O 

e é perpendicular a r, x: mx + ny + pz =À, com a superfície esférica de centro C que contém O, ou 
Ê seja, S: (x — A}? + (y — k? + (z— 1)? = u’ (indicamos por u a distância de C a Q). Logo, X pertence 
5 a Q se, e somente se, existem números reais u, v, w, À e u tais que u = 0 e 
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mx+ny+pz=A 


[26-11] 
(x- h} + (y-k? +e- =p” 
fuv,w)=0 

[26-12] 
g(u,v,w)=0 
mu + ny +pw=À 

[26-13] 


(u — h? + (v -kf +(w-1¥} =u? 


([26-11] significa que X pertence ao paralelo, [26-12], que Q pertence a T e [26-13], que Q perten- 
ce ao paralelo). Vamos supor que possamos eliminar as variáveis u, v e w em [26-12] e [26-13] e 
obter a equação 


P(A) =) [26-14] 


Utilizando [26-11], podemos transformá-la em uma equação nas variáveis x, y, z, que é satisfeita 
pelos pontos de Q (como nas seções anteriores, os parâmetros À e u podem estar sujeitos a restri- 
ções que vão repercutir sobre x, y e z). Obtemos, assim, uma equação livre de parâmetros para Q, 
e o seu domínio de validade. 


Obtenha uma equação da superfície Q gerada pela rotação da curva T em torno da reta 
r: x= y = az, sendo 


rry =l 
T: 
x+z=0 


Resolução 


Vamos escolher o ponto C = (0,0,0) no eixo de rotação e o vetor r= (1,1,1) como seu 
vetor diretor. Como equações de um paralelo, tomemos 


+y += 
[26-15] 


x+y+z=À 


Um ponto Q = (u,v,w) pertence à interseção do paralelo com T' se, e somente se, suas 
coordenadas satisfazem as relações 


Wrv rw =u 
u+vyv+w=À 
W+v=1 


u+w=0 


E 


E 
h 
Era 
“ 
ëf 
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ú 
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26-13 
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Da última equação, obtemos w = —u; substituindo nas demais e isolando u e v nos 
primeiros membros, obtemos o sistema equivalente 


v=Ã 
242 
dia a | 
De t=A 
w=-U 


que tem solução se, e somente se, 4’ — 1? = 0,1 -2>0e(W-2=1-A,ouseja | 
uz), < 1 ep? +A? = 2. Da última igualdade, que é a equação [26-14] para este 
caso, decorre que À? < 1 se, e somente se, u? > 1; logo, o sistema tem solução se, e 
somente se, 


wW +A =a e [7 == [26-16] 


Esta é uma condição necessária e suficiente para que exista um ponto Q = (u,v,w) na 
interseção de I com o paralelo descrito pelas equações [26-15]. Assim, X = (x,y,z) 
pertence a Q se, e somente se, valem [26-15] e [26-16]; substituindo À e u? por suas 
expressões dadas em [26-15], obtemos uma equação da superfície de rotação Q e seu 
domínio de validade: é 


L+y +Z +(x+y+z-2=0 (+y +z l) <: 


Obtenha uma equação da superfície gerada pela rotação da curva I em torno da reta r. 


X+2y)=1 x-1=y 
(a) T: rx=z-1=0 (b) T: nRX=y=Z 
y-z=0 | z=0 
x-y=0 
(c) T: nrx=y=Z 
| 2=0 


Se as retas re s são reversas, não-ortogonais, a superfície gerada pela rotação de s em torno de 
ré uma que já estudamos. Identifique-a. 


Obtenha, em cada caso, uma equação livre de parâmetros para a superfície gerada pela rotação 
da curva T em torno de Oz (T é descrita por equações paramétricas). 


(a) T: x=4, y =4°, Z=% AER). (b) T: x=4, y =14°, z=4? QER). 
(o) T:x=4+1,y=4-1,z=4+1 (054 <2) 


Obtenha, em cada caso, uma equação da superficie gerada pela rotação da curva T = QN 9; 
em torno de Ox (no item (c), e é o número de Euler). 


(a) 2,:y=0 Q: x + 2Z2=1 (b) Q: y=0 Qx+Z=1 
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(c) 2: y=0 Q: x= 6? (d) 2,:y=0 Q: 3x2 +93z=1 
(e) 2,:y=0 Q (x-22+(2-12=1 A 92,:y=0 Q: x=2 


EAR ESAGERA ALERE 


26-14 Se ré uma reta qualquer, contida no plano da circunferência T, escolha um sistema de coorde- 
nadas tal que r= Oz e a circunferência tenha equações (y — a)? +22=02,x=0(a>0,0> 0), e 
obtenha, em relação a ele, uma equação livre de parâmetros para a superfície gerada pela 

: rotação de T em torno de r(se re T são disjuntas, isto é, se a > g, trata-se de um toro, superfície 

sa com o aspecto de uma câmara de ar para pneus; se a = 0, é uma superfície esférica). 


(a) Dada a curva 


(note a ausência de y na primeira equação), suponha que todos os seus pontos têm 
cota não-negativa. Para obter uma equação da superfície Q gerada pela rotação 
de T em torno de Ox, podemos adotar o procedimento prático ilustrado na Figura 
26-8 (a). Os pontos X = (x,y,z) de Q e Q = (u,v,w) de T estão no mesmo paralelo, 
que é a circunferência de centro (x,0,0) e raio w (por hipótese, w > 0; se w = 0, a 
“circunferência” é um ponto). Por essa razão, w = V y? +z eu = x. Por outro lado, 


como Q pertence a T, f(u,w) = 0. Substituindo as expressões de u e w nessa 
igualdade, obtemos 


fæNy +z) =0 


que é uma equação de £2. Chega-se ao mesmo resultado pelo método utilizado no 
Exercício Resolvido 26-8, que você deve ter aplicado ao resolver o Exercício 
26-13. Quando utilizar este procedimento prático, tome o cuidado de verificar 
previamente se a hipótese sobre T está satisfeita. Em alguns itens do Exercício 
26-13, por exemplo, isso não acontece. 


Figura 26-8 
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Do mesmo modo, se IĮ é descrita pelo sistema formado pelas equações f(x,y) = O 
e z = 0, com x > 0, a superfície gerada pela rotação de T em torno de Oy tem 
equação f(Vx + 27,y) = O (veja a Figura 26-8 (b)). Há vários outros casos, análo- 
gos a estes (ao todo, são doze). Por exemplo: 


f(x) = O f0,2)=0 f(x) = 0 
E: x>0 T: zz 0 E: Zz<0 
y= 0 x=0 y= (0) 
em torno de Oz em torno de Oy em torno de Ox 


(No último, uma equação de Q é f(x, Ny +27) = 0.) 


(b) Eis algumas propriedades evidentes que podem ser úteis quando trabalhamos 
com superfícies de rotação: 


e SeT, eT, são curvas simétricas em relação a uma reta r, elas geram a mesma 
superfície pela rotação em torno de r. 


e Se Q é uma superfície de rotação, então £2 é gerada pela rotação de qualquer 
um de seus meridianos em torno do eixo de rotação. 


Obtenha uma equação da superfície gerada pela rotação de F = 2,NS, em torno de Oz. 
(a) Qi y=0 Q: x +22=1 (b) Q: y=0 Q: 3x? + 3z=1 
(0) Qi y=0 O: (x- 2} +(z-1}=1 | 


Obtenha uma equação da superfície gerada pela rotação, em torno de Oy, da curva-interseção 
das superfícies Q: z= y? -1e Q;x=0. 


Seja 
2 2 
E E 
rs a” b 
x=0 
Obtenha uma equação da superfície gerada pela rotação de T 


(a) em torno de Oy; (b) em torno de Oz. 


Prove que, se dois dos números a, be c são iguais, o elipsóide Q: xº/a? + y?°/b? + z”/c? = 1 é uma 
superfície de rotação. Especifique o eixo de rotação. 


Verifique se a superfície dada é uma superfície de rotação em torno de algum dos eixos coorde- 
nados e especifique o eixo de rotação se for o caso (suponha que a = b). 


(a) xº/a? + y?/a? — zº/bº = 1 (hiperbolóide de uma folha). 
(b) -xº/a? — y?/b? + z*/aº = 1 (hiperbolóide de duas folhas). 
(c) -x?/a? + y?/b? — z?/aº = 1 (hiperbolóide de duas folhas). 
(d) x= y*/a? + z?/a? (parabolóide elíptico). 


(e) y = x?la? — Zº/aº (parabolóide hiperbólico). 
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26-20 A que condições devem obedecer os números a, b e c para que a superfície dada seja uma 
"superfície de rotação em torno de algum dos eixos coordenados? Especifique o eixo de rotação. 
(a) Elipsóide: xº/a? + y“/b* + z’ =1. 


(b) Hiperbolóide de uma folha: —x?/a? + y*/b? + Z/c? = 1. 

(c) Hiperbolóide de duas folhas: —x*/a? — y?/b? + z%/c* = 1.. 

(d) Parabolóide elíptico ou de rotação: y = x?/a? + z?/c?. | 
) 


(e) Parabolóide hiperbólico: x = —y?/b? + Z?/c?. 


(f) Quádrica cilíndrica hiperbólica: xº/a? — zYc? = 1. É 


(g) Quádrica cônica: x? = —y?/b? — z?/c?. 


Neste apêndice apresenta-se um método para iden- 
tificação de uma cônica a partir dos coeficientes 
de sua equação e demonstra-se a Proposição 23-2. 


No Capítulo 23 vimos como identificar uma cônica e fazer seu esboço, utilizando translações 
e rotações. Levando adiante as idéias lá desenvolvidas, veremos neste apêndice que a identificação 
pode ser feita a partir da análise dos coeficientes da equação original (a equação da cônica antes 
das mudanças de coordenadas). O resultado será útil quando não houver interesse em fazer O 
esboço. Optaremos pela abordagem matricial, que torna as expressões mais compactas e encurta 
os cálculos. Como no Capítulo 23, trabalharemos em um plano ~ fixado, e todos r 
- Relembremos que a matriz 


a bl? d2 
M,=|b2 cel [C-1] 
d2 e f 


é a matriz da função polinomial 
g(x,y) =ax + bxy + cy + dx + ey +f 
Sempre que quisermos descrever uma cônica por meio da equação g(x,y) = 0, suporemos que 
g é de segundo grau, isto é, que a, b e c não são todos nulos. A parte linear de g é a função 


polinomial I(x,y) = dx + ey; por sua vez, q(x,)) = ax + bxy + cy é a parte quadrática de g. As 
matrizes 


447 


| 
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são a matriz da parte linear e a matriz da parte quadrática de g. Dizer que g é de segundo grau 
equivale, portanto, a dizer que a matriz M, não é nula. O Princípio de identidade de polinômios 
permite concluir que, dada g, as matrizes M,, M, e L ficam univocamente determinadas. 

Um cálculo direto mostra que, para todo par (x,y), valem as igualdades 


X 

[sa Jal = > 1 [is] » [C-2] 
1 

Pse» [> su] Je [e] c-a) 
y x 


(os primeiros membros, [ g(x,y) ], são matrizes 1x1). 

Fixado um sistema ortogonal de coordenadas 2, seja 2' o sistema obtido pela translação de 2 
para um ponto O' = (h,k), combinada com uma rotação de 0 radianos no sentido anti-horário. Uma 
mudança de coordenadas desse tipo, que tem como casos particulares as rotações e as translações, 
chama-se mudança ortogonal de coordenadas. A matriz de mudança de base correspondente é 


cos0  -senô 
M = [C-4] 
senô cos 


e as equações de mudança de coordenadas, uma versão bidimensional das equações [21-3], são 


x= h + ucos6 — vsenð 


[C-5] 
y= k + usen + vcosô 
Matricialmente, essas equações podem ser escritas como 
x u h 
=M + [C-6] 
y v k 


que corresponde à igualdade [21-2] em dimensão 2. Outra versão matricial das equações [C-5], 
útil apesar da aparência artificial, é 


X u 
y j=T| v [C-7] 
1 1 


em que T é a matriz 
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cos -senf Ah 
T=| senô cos k | [C-8] 
0 0 1 


Sua verificação, bem como a de [C-6], é feita pelo cálculo direto. 

Substituindo x e y em g(x,y) por suas expressões [C-5], obtemos uma função polinomial g'(u,v), 
que chamaremos transformada de g pela mudança ortogonal de coordenadas descrita por 
[C-5], ou, mais simplesmente, transformada de g pelas equações [C-5]. Diremos também que a 
mudança ortogonal de coordenadas transforma g em g'. 

Indicaremos por M; a matriz de g', por M, a matriz de sua parte quadrática q', e por L' a matriz 
de sua parte linear /'. As matrizes M3, M, e L' são, portanto, as únicas tais que 


u 
| gu) |=[ u v 1 |m; v 
1 
u 
[atum |>| u v |m; , 
| su |=| u e + L l JES 


em que f' é o termo independente de g'. A proposição seguinte estabelece relações importantes 
entre M, e M;, entre M, e M, e entre Le L'. 


ejam Me e. Ti como em ne 4 e te 8] Então: . Ra E so o 
a das ao o a 
= © 5 a de de coordenadas é é uma  fotição. Hs ZiM. ú E 


Demonstração 


1 (a) Indiquemos, para compactar a notação, 


X u 
X= U= H= 
y v k 


Com isso, as igualdades [C-6] e [C-3] tornam-se 


X=MU+H e | sœ) |= XMX+LX+| d 
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(b) 


(c) 


“Se gé de segundo grau, o mesmo ocorte com sua trânsformada g'.--: - 


Substituindo X por MU + H na segunda, lembrando que [ g(x,y) ] = [ g(u,v) ], e 
utilizando as propriedades (A + B) = A'+ B'e (ABY = B'A!, obtemos 


Leu) ] = (UM! + H9MAMU + H) + UMU + ED + [Ff] 
= (UM MA HMXMU +H) + LMU + LH + [ f ] [C-9] 
= UMM,MU + UMM,H + H'M,MU + H'M,H + LMU + LH + [ f ] 


Devido à ocorrência de U' e U, a primeira parcela da última expressão é compos- 
ta exclusivamente de termos quadráticos, ao passo que as outras seis parcelas 
contêm apenas termos lineares ou termos independentes. Isso significa que 
U'M'M,MU é a parte quadrática de g(u,v), ou seja, pela unicidade da matriz da 
parte quadrática, M; = M'M,M. 


Transpondo os dois membros de [C-7], obtemos 


[x y dl-fuvalr 


e, combinando esta igualdade e [C-7] com [C-2], podemos escrever 


~ 


u 2 


[eu |=[ 860) [=[u o 1 Jrmr) » 


l 


Da unicidade da matriz de uma função polinomial decorre, pois, que M3 = T'M;T. 


A mudança de coordenadas é uma rotação se, e somente se, A = k = 0, isto é, H é 
matriz nula. Aproveitando os cálculos feitos em [C-9], concluímos, neste caso, 
que [ g'(u,v) | = U'M'M,MU + LMU + [ f ] (esta é a versão matricial das relações 
[23-11]). Isso mostra que LMU é a parte linear de g', o que equivale a L'= LM, 
versão matricial das expressões de d' e e' em [23-11]. E 


Demonstração 


Como M é matriz ortogonal, isto é, M' = M~, multiplicando ambos os membros da 
igualdade M, = M'M,M, à esquerda por M e à direita por M', obtemos MM;M' = M}. 
Se o grau de g' não fosse 2, a matriz M; seria nula e, portanto, M, também seria nula, 
contrariando a hipótese sobre o grau de g. E 


Recordemos que traço de uma matriz quadrada A = (a;) é o número ttA= a, + ay +... +a 
soma dos elementos da diagonal principal de A. Uma propriedade do traço que utilizaremos em 
seguida é tr(AB) = tr(BA), de verificação simples, especialmente no caso que nos interessa, em que 


as matrizes são de ordem 2. 


nn? 
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Proposição ` Sejam . g uma função polinomial de segundo | grau é g' sua Enseada pelas equações 

` {C-5]. Sejam Ma M, e L, respectivamente, as matrizes: de g e de suas partes quadrática | 
e linear, e M3; a e L, respêctivâmiente, às de g'e de suas partes quadrática e linear ú 
Então: | i an z í 


(a) uM, = teM | 
(b) detM, = detM; 
; (c) “detM, : = detM; See e 
o Se a mudança de coordenadas é é uma rotação m= E 9 


Demonstração 
Utilizaremos a Proposição C-1. 


(a) De M; = M'M,M obtemos, pela propriedade do traço do produto de duas matri- 
zes: trM! = tr(M MM) = tt(M(M'M,)) = tr((MMOM,) = (M) = trMo. 


(b) Aplicando a propriedade do determinante do produto de matrizes, obtemos: 
detM; = de(M'M,M) = (detM (detM,)(detM). Como detM' = detM = 1, concluí- 
mos que detM, = detM). 


(©) M; = T'M,T acarreta detM; = det(T'M;T) = (detT(detM:(detT) = detM;, pois 
detT' = det” = 1 


(d) De L'= LM decorre L(L)'= LM(LM)' = LMM 'L' = LL, pois M' é a inversa de M. 


A parte (a) da proposição anterior nada mais é do que a igualdade a' + c'=a+c, 
utilizada com freqiiência no Capítulo 23. Lá, sua comprovação foi feita direta- 
mente a partir das relações [23-11], que se referem a rotações. Como translações 
não afetam os termos quadráticos, ela vale para qualquer mudança ortogonal de 
coordenadas. O mesmo se diga com relação à parte (b), que corresponde à igual- 
dade a'c' — (b'}?/4 = ac — b?/4, citada na Observação 23-7. Sua verificação a partir 
das relações [23-11] é trabalhosa, mostrando que o método matricial aqui utiliza- 
do tem suas vantagens. 

(b) O significado de LL' = L'(L'} é, simplesmente, d + e = (d'F + (e), isto é, a 
soma dos quadrados dos coeficientes dos termos lineares permanece inalterada 
quando se faz uma rotação. Como translações podem afetar tais coeficientes, não 
há garantia de que essa propriedade valha para qualquer as ortogonal de 
coordenadas (é fácil inventar contra-exemplos). A igualdade d’ + e? = (d'} + (e'/ 
também pode ser verificada com facilidade a partir das relações [23-11]. 


A Proposição C-3 mostrou que o traço € O determinante da parte quadrática de g, bem como o 
determinante da matriz de g, permanecem inalterados, ou seja, não variam, quando se transforma 
g em g' por uma mudança ortogonal de coordenadas. Isso motiva a nomenclatura introduzida na 


próxima definição. 
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Definição ` Sea g uma função polinontial de segundo erau, Ms sua matriz, e M, a matriz des sua. 
' parte quadrática. Os números A, = = tťM,, Ru z detM, e Ba. = a são chamados - 


„invariantes (ortogonais). de 8 


Como veremos, os invariantes ortogonais de g desempenham papel fundamental no processo 
de identificação da cônica descrita, em relação a um sistema ortogonal de coordenadas, pela equa- 


ção g(x,y) = O. As duas proposições seguintes, além de preparar o terreno, serão úteis na resolução 
de exercícios. 


dappeRisdas, Se we ax? + bo + cy + dx ++ Ro é uma no polinomial de segundo: grau E | 


g (uv) = pu? + qy? + mu +n +f É à transformada de g(x)). por uma ‘conveniente, 
„Mudança ortogonal. de coordenadas, então p= q Se; e somente se, a= =ceb=0. 


Demonstração 


(Note que g' não apresenta termo quadrático misto.) A Proposição C-3 afirma que os 
invariantes ortogonais de g são respectivamente iguais aos de g'. Das matrizes de g e 


£', que são 
a bR df p Om 
M,=| b2 c el e M';=| 0 q nf? 
d2 eh) f m2 n2 f 


obtemos a + ¢ = A, = p +q e ac — b?/4 = A, = pq. Portanto, por um lado, 
A — 44, = (a + c? — 4ac + b’ = (a - cF + b? 
e, por outro, 


Ai- 4A, = (p +q? — 4pq = (p - q7 


Logo, 


p=q4& (a-c}+b=0a=ceb=0 E 


| Proposição `. | Seja g(x,y) = ax? + bxy + cy + ui Fey+ pfi uma função polinomial de segundo: grau, pi 
CAÇA, As; seus invariantes ortogonais, e z, um sistema Pro coral de coórdenadas q 
` fixado.’ | E a e RE a S Rs no 

i (a). Se Ay * 0, existo i uma amina aoni de coorderiadàs" é que ravisforma à gir) 
em g(u,v) = = pu” +q +r, comp#0eq#0. i Rea E 

(b) Se A, = = 0e. A, + 0, existe uma mudança ortogonal de cóordêniadas dna verdade x 

Z. uma aço que transforma BG) em 18 (u, V) = Cê + mu + nv + thi com n a 0 a 
“m + 0. l | e 
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“ (c) Se A, = As =0, existe uma mudançã ortogonal de coordenadas (na verdade, uma - 
rotação) que transforma g(x,y) em g'(u,v) = q + nv +f com q #0: E. 


DR a a ad mio E cc cg rr e rt ri 


Demonstração 


(a) A hipótese A, # 0 garante, pelo Teorema de Cramer, que existe uma (única) solu- 
ção para o sistema de equações 


[C-10] 


Pelo que vimos no Capítulo 23, se (h,k) é uma solução desse sistema (que lá está 
identificado por [23-5]), uma translação para o ponto O'= (h,k) transforma g em 
uma função polinomial cujos termos lineares têm coeficientes nulos. Combinan- 
do-a com uma rotação que elimine o termo quadrático misto, obtemos uma mu- 
dança ortogonal de coordenadas que transforma g(x,y) em g'uv) =p +q% +r. 

- Resta provar que p e q não são nulos. Pela Proposição C-3, os invariantes ortogo- 
nais de g e g' são iguais; como a matriz da parte quadrática de g' é 


concluímos que A, = pq e, portanto, pq + 0, ou seja, p+ 0 e q 0. 


(b) Do Capítulo 23, sabemos que existe uma rotação que transforma g na função 
polinomial sem termo quadrático misto g'(u,v) = pu? + qv + mu + nv + f. Como g 
é de segundo grau, o mesmo ocorre com g' (Corolário C-2), e portanto p e q não 
são ambos nulos. Da matriz de g’, 


p 0 mi2 
0 q ni2 
mi2 n2 f 


obtemos seus invariantes ortogonais 


; , 2 + 2 
Ay =pq Agap edmi E [C-11] 


que são respectivamente iguais a A, € Às, devido à Proposição C-3. Assim, as 
hipóteses A, = 0 e A; + O acarretam A; = 0 e A; * 0, o que equivale a 


pg=0 e am? + pn? £0 [C-12] 
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(c) 


As proposições C-7 e C-3 ajudam na identificação de uma cônica a p 
sua equação. O método, que pode ser vislumbrado na demonstraç 


Da primeira dessas igualdades decorre p = 0 ou q = 0, e, como p e q não são 
ambos nulos, temos apenas duas alternativas a considerar: 


° p=0eq0. Neste caso, g'uv) = q + mu + nv + f comprovando a tese, 
pois m * 0 (devido a [C-12]) e q*0 


e 


p*0€eg=0. Este caso seria idêntico ao anterior, não fosse por uma peque- 
níssima diferença formal. Resolvendo o Exercício C-3, você ficará sabendo 
do que se trata. 


Procedemos como na demonstração da parte (b), transformando, com o auxílio 
de uma rotação, g em g'. Desta vez as hipóteses são A, = A; = 0 e, portanto, 
2 = A; = 0. De [C-11], obtemos 


pq=0 e qm? + pn? =0 [C-13] 
e novamente, como p e q não são ambos nulos, temos que examinar somente dois 


casos: p=0,g*0,epxo0, q = 0. No primeiro, concluímos de [C-13] que m =0, 
e resulta a tese. O segundo caso é deixado para o Exercício C-3. = 


no próximo exercício resolvido. 


(a) 
(b) 
(c) 
(d) 


Identifique a cônica descrita pela equação dada. 


gy) = 4x — 4xy + 7y? + 12x +6y-9=0 
8y) =x -2y +y —-2x-2y+1=0 
8y) =X — 4xy + 4y -6x +12y+8=0 
8y) =L- 2xy +y +x-y+1=0 


(As equações dos itens (a), (b) e (c) são, respectivamente, as mesmas dos exercícios 
resolvidos 23-8, 23-12 e 23-9. Compare os métodos de resolução.) 


Resolução 


(a) 


A matriz de g e os invariantes ortogonais são 


6 A =11 
3 A =24%0 
6 3 9 A; = -576 = 0 


Pela parte (a) da proposição anterior, existe uma mudança ortogonal de coorde- 
nadas que transforma g(x,y) em 8 (u,v) = pu +qv°+r( P +0, q + 0), que tem os 
mesmos invariantes ortogonais. Em relação ao novo sistema, uma equação da 
cônica é 


pu +q +r=0 [C-14] 


artir dos coeficientes de 
ão anterior, está exemplificado 
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e a matriz de g' é 


p 00 
O 0 r 


Logo, A, =p +q = 11, A, = pq = 24, A; = pqr = —516. Decorre que p e q são 
positivos (produto positivo, soma positiva) e r é negativo, e conseqüentemente 
[C-14] é equação de uma elipse ou circunferência. É fácil perceber que p + q 
(p = q na equação p + q = 11 produz p = q = 11/2, o que não condiz com pq = 24), 
e por isso trata-se de uma elipse. < 
Podemos obter mais informações sobre a elipse resolvendo o sistema formado 
pelas três equações em p, q, r. São duas soluções: r=-24,p=3,g=8er=-24, 
p =8, q = 3, que fornecem as equações 31º + 8w” — 24 = 0 e 8! + 3w” -24 =0. O 
motivo de existirem duas soluções é que a rotação que elimina o termo quadrático 
misto não é única: se, para uma escolha de 0, obtivermos uma das equações, a 
outra será obtida escolhendo 0 + 7/2 como medida do ângulo de rotação. ' 


(b) A matriz de g e os invariantes ortogonais são 


Estamos nas condições da parte (b) da Proposição C-7: A, = 0 e À; # 0. Logo, 
existe uma rotação que transforma g(x,y) em g'(u,v) = q” + mu + n + f, com q e 
m não-nulos. Uma equação da cônica em relação ao novo sistema de coordena- 


das é 
n 
| ERR (e E E 
m m m 


ou seja, a cônica é o gráfico da função quadrática u = (v) assim definida. Trata- , 
se, pois, de uma parábola, de acordo com o Exercício Resolvido 23-5. < 


Neste caso, não foi necessário utilizar a igualdade dos invariantes ortogonais de g 
e g' para identificar a cônica. 


(c) Procedemos como nos itens anteriores: 
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(d) 


Este exemplo obedece à hipótese da parte (c) da Proposição C-7: A, = A, = 0. 
Logo, existe uma rotação que transforma g(x,y) em g (uv) = gv + nv +f (q +0), 
cujos invariantes ortogonais são iguais aos de g. Uma equação da cônica em 
relação ao novo sistema de coordenadas é qv? + nv + f = 0, que tem discriminante 
A =? — 4qf. Se A <0, a cônica é o conjunto vazio; se A = 0, a equação é equiva- 
lente a v = —n/2q, que descreve uma reta; se A > 0, trata-se da reunião das retas de 
equações v = v; € v = v, paralelas a Ou, em que v, e v, são as raízes da equação. A 
matriz de g' é 


; n/2, 


O n2 f 


e dela obtemos apenas uma informação significativa sobre os invariantes ortogo- 
nais: q = 5, insuficiente para sabermos o que se passa com A. Um recurso que 
podemos utilizar, neste caso, para distinguir entre reta, reunião de retas paralelas 
e vazio, é determinar a interseção da cônica com Ox ou Oy. Substituindo x por 0 
na equação original da cônica, obtemos 4y” + 12y + 8 = 0, que tem duas soluções: 
y = -2 e y = —1. Como sua interseção com Oy constitui-se de (apenas) dois pon- 
tos, a cônica não pode ser uma reta nem o conjunto vazio. Trata-se, portanto, da 
reunião de duas retas paralelas. < 


Outro modo de identificar a cônica quando A, = A; = O será apresentado na Pro- 
posição C-10. 


Você já conhece o caminho: 


1/2 A =2 


Si A, =0 
i2 i2 1 A =0 


Pela Proposição C-7 (c), existe uma rotação que transforma g(x,y) em g(u,v) = 
qv? + nv + f (q + 0), cujos invariantes ortogonais são iguais aos de g e, em relação 
ao novo sistema, a cônica tem equação qv° + nv + f=0. A matriz de g'é igual à do 
item (c), e dela obtemos somente a informação q = 2, que não basta para distin- 
guir as três possibilidades (reta, vazio, reunião de duas retas paralelas). Vamos 
determinar sua interseção com os eixos coordenados. Dando a x o valor O na 
equação antiga, obtemos y% — y + 1 = 0, que não tem raízes reais. Isso mostra que 
a cônica não intercepta Oy. (Cuidado, não vá concluir apressadamente que se 
trata do conjunto vazio, pois ainda poderia ser uma reta paralela a Oy, ou a reu- 
nião de duas retas paralelas a Oy.) A interseção com Ox se obtém substituindo y 
por 0, o que conduz ax + x + 1 = 0, que também não possui raízes reais. Agora, 
sim, podemos afirmar que a cônica é o conjunto vazio. < 


scrap 


EE pen e 
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Considere as seguintes funções polinomiais: g,(x,)) = -2X + 4xy — 6 + 4x + 12 e 
g(x,y) = 2º — 2xy + 3)? — 2x — 6. Como g, = —28,, as equações g(x,y) = 0 e g(x,y) = O 
são equivalentes e descrevem a mesma cônica; observe, no entanto, que os invariantes 
ortogonais de g, € g, não são os mesmos: para g}, À, =-8, A, = 8, A; = 120, e, para g,, 
A = 4, A, = 2, A, =-15 (isso não contraria a Proposição C-3, pois g, não é uma 
transformada de g, por uma mudança ortogonal de coordenadas). Como o procedi- 
mento adotado para identificar a cônica no exercício resolvido anterior utilizou a igual- 
dade dos invariantes de g e g', caberia perguntar: não há perigo de chegar a conclusões 
diferentes, se substituirmos a equação g;(x,7) = O por g(x,y) = 0? A argumentação 
seguinte mostra que a resposta é não. Como veremos na Proposição C-10, e um rápido 
exame do quadro [C-15] deixa claro, o que determina a natureza de uma cônica não 
são propriamente os valores de seus invariantes ortogonais, mas o fato de serem iguais 
ou diferentes de O os números A,, A,, A; e ô (este último está definido no enunciado 
da proposição), bem como os sinais de A,, ô e do produto A,A,. Essas características 
não são alteradas quando multiplicamos todos os coeficientes da função polinomial 
por À não-nulo, pois isso faz com que seu invariante ortogonal À, fique multiplicado 
por À, A, por 22, A, por 4º e O por 4º. 


C-l Identifique as cônicas de equações: 
| (a) 35xº — 2xy + 35yº — 34x — 34y — 289 = 0 (b) 3x? + 12xy+8yº —- 18x—-28y+11=0 
(c) 4x2- 4xy + y2-2x++15=0 


C-2 Em cada caso, identifique a cônica utilizando o método empregado no Exercício Resolvido C-8 


| (são as cônicas do Exercício 23-8). 

| (a) 3x? + 4xy + y? -2x-1=0 (b) 7x? + 24xy — 256x — 192y + 1456 = 0 
(c) 5x? + 4xy + y? —6x—2y+2=0 (d) 2x? + 3yº -8x+6y-7=0 

(e) 4x? — 4xy + y? -6x+3y+2=0 (f) x? -2xy + y” - 10x- 6y+25=0 

| (9) 2 + 4y? + 4xy +2x+4y+1=0 (h) 16x? + 16y? - 16x + 8y- 59=0 


C-3  Demonstre as partes (b) e (c) da Proposição C-7 nos casos em que p+ 0e q=0. 


| | C-4 Mostre que, para toda função polinomial g, se Ap > 0 então A, + 0. 


i C-5 Dada a cônica de equação g(x,y) = ax? + bxy + cy? + dx + ey + f= 0, suponha que o sistema de 
equações [C-10] tenha uma única solução (h,k). Prove que g(h,k) = As/A, (ou seja, a translação 


para o ponto (h,k) transforma g(x,y) em g'(u,v) = au? + buv + cv? + As/A,). 


| 
| A proposição que demonstraremos em seguida fornece um método sistemático para se reco- 
; nhecer uma cônica com o auxílio de seus invariantes ortogonais; é o que chamamos classificação 
| das cônicas. Ela tem como consegiiência imediata o resultado enunciado na Proposição 23-2, aqui 
designada como Corolário C-11: existem apenas nove tipos de cônica. 
: Antes, recordemos que co-fator do elemento a, da matriz quadrada M = (a,;) de ordem n 
4 (n> 1) é o produto de (-1)*™ pelo determinante da submatriz obtida por exclusão da linha e da 
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coluna que contêm esse elemento. Indica-se o co-fator de w por cof(w) ou, se necessário especifi- 
car M, por cof,(w). Por exemplo, se 


então 


cof(a) = (-1)!*! =—2b e cof(b) = (-1)* =15-2a 


Proposição ` 


DOENE 


Sejam Ap A e En os invariantes ortogonais da função polinomial de segundo. grau | 


80) = sat erros deparar 


£ o Cofina) + a Fixado u um sistema. ortogonal E rd a identifica” E 
| > da cônica, de equação 8669) = 0 pode ser, feita com. fo auxílio do qitadro D 


As <0 nipérbole. O. hoo a aii Ge 
ato cito dp da 2 A A, S O conjunto vazio nas e E ARA 
o | AySOCA; 20 aT 

A aaae a e, Ads < 0 í 
AR circunferência Ga ce b= =ò: 


| “elipse (aa + cou Eb * o. 


f: ^ <í 0 duas Tetas e E iam 


{ 5 < `o duas Tetas panelas - 
| . Ô=Oreta. 
Vô > o no vazio 


Demonstração 


A demonstração que faremos inspira-se na resolução do Exercício Resolvido C-8 e 

consiste em combinar as várias possibilidades para A,, A,, A; e ô, analisar cada caso 
e tirar as conclusões. Serão úteis a Proposição C-7, um pouco de paciencia e bastante 
organização. 


Primeiro caso A, £0 

Sabemos, devido à Proposição C-7, que existe uma mudança ortogonal de coordena- 
das que transforma g(x,y) em g'(u,v) = pu” + qv? + r (p +0, q 0); logo, os invariantes 
ortogonais de g e g' são A, =p +q, À, = pq, Às = pqr. Pelo que foi visto no Capítulo 22, 
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a identificação da cônica pode ser feita facilmente analisando-se os sinais de p, q e r, 
incluindo-se nessa análise os casos em que r = 0. A tabela [C-16] apresenta todas as 
combinações possíveis (colunas p, q e r). Com isso, a coluna cônica pôde ser preen- 
chida. As quatro últimas colunas dão informações sobre os invariantes ortogonais, 
obtidas do que se sabe sobre p, q e r em cada linha. Agrupamos na parte superior da 
tabela os casos em que A; + O e, na parte inferior, os casos em que A; = 0. 


[plalrl cônica [A =p+q4|A =pq |A; = pqr | A,A; 
conjunto vazio + 


[C-16] 


e Suponhamos A, # O (estamos na parte superior da tabela [C-16]). 


> Em todas as linhas em que A, < 0, a cônica é uma hipérbole. 


e Em duas das quatro linhas em que A, > 0, a cônica é o conjunto vazio: são 
justamente as linhas em que A;A; > 0. 
e Nas outras duas linhas em que A, > 0, a cônica é uma elipse ou uma circunfe- 
rência: são as linhas em que A,A; < 0. 
e Suponhamos A; = O (estamos na parte inferior da tabela [C-16). 
e Em duas das quatro linhas, a cônica é reunião de duas retas concorrentes; são as 
linhas em que A, < 0. 
ə Nas outras duas linhas, que são aquelas em que A, > 0, a cônica é um conjunto 
formado por apenas um ponto. 
Nos dois casos em que A, > 0 e AA; < 0, a tabela não é conclusiva, já que a cônica 
pode ser elipse (se p + q) ou circunferência (se p = q). A Proposição C-6 mostra que a 
distinção entre as duas se faz com um simples exame dea,bec. 
Fica, assim, verificada a parte superior do quadro [C-15]. 


” Segundo caso A, = 0 e A; #0 | 

A Proposição C-7 (b) afirma que, neste caso, existe uma rotação que transforma g(x,y) 
em g'(u,v) = qy? + mu + nv + f (q +0, m 0). O argumento empregado na resolução da 
z parte (b) do Exercício Resolvido C-8 vale em geral: sendo o gráfico da função quadrá- 
tica u = —qv°/m — nvim — fim, a cônica é uma parábola. Está verificado mais um dos 
itens do quadro [C-15]. 


a 
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Terceiro caso À, = À, =0 


Como vimos na Proposição C-7 (c), existe uma rotação que transforma a função f 
polinomial g(x,y) em g'(u,v) = qv° + nv + f, com q + 0. A equação da cônica em relação 
ao novo sistema de coordenadas é qv° + nv + f= 0, que tem discriminante A = x° — 4qf. 


e 


Se A < 0, a equação não admite soluções e a cônica é o conjunto vazio. 


Se A =, a única solução da equação gv” + nv + f = 0 é —n/2g e, portanto, um ponto 
(u,v) pertence à cônica se, e somente se, v = —n/2g. Trata-se da reta r: v + n/2q = 0. 
Se A > 0, a equação qv° + nv + f= 0 tem duas raízes distintas, v, e v,, e um ponto 
(u,v) pertence à cônica se, e somente se, v = v; ou v = v,. Trata-se, portanto, da 
reunião das retas r: v = y, e 7: v = v, paralelas a Ou. 


Precisamos agora exprimir estas três condições, A < 0, A = 0 e A > 0, em termos de ô, 


para verificar a parte inferior do quadro [C-15]. A matriz de g' e seus invariantes € 
ortogonais, iguais aos de g, são 


A =q | 
q 
O n2 f A,=0 | 


e, portanto, q = a + c. Por outro lado, observando a matriz M, em [C-1] vemos que x 
cof(a) = cf — e'/4 e cof(c) = af — d?/4. Logo, | 


2 2 2 | 
ô = cof(a) + cof(c) = (a + o)f — di =af- d e [C-17] i 


Como foi comentado na Observação C-4 (b), a soma dos quadrados dos coeficientes 
dos termos lineares não é afetada por rotações; logo, d? + e = 0 + n? = n°. De [C-17], 
obtemos (lembrando que A = nº — 4qf) 


d? + 2 2 4 Ema -A 
ô=qf- HC =gf- T r 


Assim, as condições O < 0, ô = 0 e ô > 0 equivalem, respectivamente, a A>0,A=0€ 


A <0, o que permite concluir que a cônica é a reunião de duas retas paralelas se ô < 0, 
uma reta se ô = 0, e o conjunto vazio se ô > 0. E 


Da Proposição C-10 decorre o resultado enunciado na Proposição 23-2. 


Um subconjunto. dé T é uma tônica se; e somente se: é o conjunto vazio, ou o conjunto 
i formado por uim ponto, ou uma reta, ou à reunião de duas retas (paralelas. ou concor-. - 
- Tentes), ou uma circunferência, ou uma à elipse, ou uma a hipérbole, ou: uma a parábola, ` 
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Aplique a Proposição C-10 para identificar a cônica conforme os valores de m. 
(a) xX? + 4xy + y? +2mx+ m° =0 (b) x? + 4xy + my? -2x-2my+m=0 


(c) mé + 2V2xy + (m- 1)y°-9=0 (d) mx? — 2xy + my? +2mx-2my+1+2m=0 


C-7 Prove, usando o quadro [C-15], que a cônica de equação ax? + bxy + cy? + dx+ ey + f= 0 é uma 
circunferência se, e somente se, a= c, b=0e d’ + e? > 4af. 


C-8 » Identifique as interseções da quádrica cônica &: z? = x? + y? com cada plano que contém a reta 
de equação X = (2,0,1) + u(0,1,0) (este exercício ilustra o que foi dito na Seção H do Capítulo 22 
a respeito das interseções de um plano com uma superfície cônica de rotação). 


Vimos no Capítulo 23 que, se (A,k) é uma solução do sistema [C-10], então o ponto C= (h,k) 
é centro da cônica de equação ax? + bxy + cy + dx + ey + f= 0. A recíproca dessa propriedade, sob 
a hipótese de que a cônica seja não-vazia, foi lá admitida como verdadeira, com a promessa de 
demonstração neste apêndice. As propósições seguintes cumprem a promessa. 


Proposição - Seja Ta cônica de equação `. 


Co mbsbys ade grfws “cas 
SeT'= ((0,0)) ou 'se T éuma reta que contém (0,0); então d = e=0.: E E ae o 


Demonstração 


Em ambos os casos, (0,0) satisfaz a equação de T, e portanto f= 0. Além disso, para 
todo mER (com uma eventual exceção, caso I seja uma reta) a interseção de I com a 
reta r: y = mx contém apenas a origem. Logo, a equação obtida substituindo-se y por 
mx em [C-18], 


(a + bm + cmo + (d + emx=0 
tem solução única. Isso equivale a 
la+bm+cm=0 e d+em+0] ou la+bm+cm£0 e d+em=0] 


Como a, b e c não são todos nulos, a primeira alternativa é verdadeira para, no máxi- 
mo, dois valores de m. Isso obriga a segunda a ser verdadeira para infinitos valores de 


m, o que acarreta d = e = 0. 


-> Se (0,0) é centro da cônica não-vazia T: ax? + bxy ++ dx + ey + f= 0, então. 
Mga do NE a a 


Demonstração 
Se X = (x,y) é um ponto qualquer de T, então (-x,—y) também pertence a Te, portanto, 
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ax + bxy + cy +dx+ey+f=0 e ax + bxy + cy- dx- ey +f=0 


Subtraindo membro a membro essas duas igualdades e simplificando, obtemos a equa- 
ção dx + ey = O; assim, se I”, indica o conjunto descrito por ela, podemos concluir que 
todo ponto de T pertence a Į, ou seja, CCT). 

Raciocinemos por redução ao absurdo: se d ou e fossem diferentes de 0, T, seria uma $i 
reta. Para T, contida em T,, haveria portanto apenas duas possibilidades, devido ao | 
Corolário C-11: ser um conjunto unitário (e, portanto, T = ((0,0)), já que (0,0) é | 
centro de 1) ou ser uma reta. Neste último caso, T seria igual a T., que contém (0,0). 


Da proposição anterior, decorreria, em ambos os casos, d = e = 0, contrariando nossa 
hipótese de absurdo. 


ição o Se O'= = (h, k) é centro da cônica não- vázia iT: aê + by + eg 4 td + rey: + ins 0, o 
E ky é sólição do sistema: Tan o E | 


r_e 


Demonstração 


Seja a'u? + b'uv + c'%? + d'u + e'v + f'a transformada do primeiro membro da equação 
de I pela translação para o ponto O'. Sabemos que (veja [23-4]) 


d'=2ah+bk+d e e'=bh+2ck+e [C-19] 


Em relação ao novo sistema, O' = (0,0); a Proposição C-13 permite, pois, afirmar que 
d'= e' = 0. Substituindo em [C-19] e dividindo membro a membro por'2, obtemos 


ita = e EE e Rc, J 
2 2 2 


o que mostra que (h,k) é solução de [C-10]. 


Neste apêndice estudam- -se equações vetoriais li- 
neares tais como X-u = m e Xau = V e descrevem-se 
geometricamente suas soluções. 


-p aan 


Nos Capítulos 9 e 11 resolvemos algumas equações vetoriais do tipo Xu = m e xau = v,e 
também sistemas formados por tais equações. O objetivo deste apêndice é generalizar os procedi- 
mentos lá utilizados e interpretar os resultados do ponto de vista geométrico. 

Comecemos estudando a equação vetorial 


xu =m [EV-1] 


em que u e m são conhecidos e x é a incógnita. Se u = 0, a equação é de pouco interesse, pois se 
reduz à identidade O = O (se m = 0) ou não admite soluções (se m * 0). Por isso, vamos fazer a 
hipótese u = 0. O método de resolução que adotaremos baseia-se na proposição seguinte. 


“Conhecida uina solução natica de. TEV-1], or ea um vetor. sa “tat que 


a US mM, o conjunto S de todas as soluções podes ser obtido somando- -5€ X a cada vetor. 
„ortogonal a u. ao a. o a ; so 


gia a 
rm 


Demonstração 


Notando que 
x ES xu =m e XU = XU E (X— Xu = 0 (e — x) Lu 
e indicando por w o vetor x — Xp, podemos concluir que 


— 


XESef[-xr =w e wLu] 


e[k=x, +w e wlu] 


463 


464 — Geometria Analítica — um tratamento vetorial 


Como é fácil descrever, quer algebricamente, quer geometricamente, os vetores ortogonais a 
u, a proposição mostra que obter uma solução particular x, é praticamente tudo o que temos a fazer 


para resolver a equação [EV-1]. Isto é, sem dúvida, uma grande simplificação: em primeiro lugar, 


porque reduzimos a busca a um único vetor; em segundo, porque podemos impor condições que 
facilitem essa busca. Procuremos, por exemplo, uma solução x, tal que x,//u, isto é, x, = Au: 


= ES o húmi=me = 

u 

Logo, 
—> m mto 
xXx = —— u EV-2 
Pai Ne 


é uma solução particular de [EV-1], o que também pode ser verificado diretamente, por substitui- 
ção de x por a no primeiro membro da equação. 


Combinando esse resultado com a Proposição EV-1, podemos enunciar a proposição seguinte. 


cond 


` -Se u #0, um vetor x é solução de Xu = m sé, e somente se, -< 


so 


RR tr ERC a a 


(a) Sejam a e b dois vetores LI, ortogonais a u. Pelo Exercício 9-25 (e), um vetor w 
é ortogonal a u se, e somente se, w é combinação linear de a e b. Por isso, pode- 
mos afirmar que x é solução da equação x-u = m (u # O) se, e somente se, existem 
escalares À e 4 tais que 


m 
Mik 


u +Aa + ub [EV-4] 


x= 


(b) A Proposição EV-1 não exige, é claro, que a solução particular escolhida seja o 
vetor x, de [EV-2]. Tome como exemplo a equação x-(1 — 27 + k ) = 3, supondo que 
(LJ,k ) seja base ortonormal. Uma simples inspeção mostra que os vetores 37, 
-37/2 e 3k, entre outros, são soluções particulares. Por experimentação, também 
é fácil ver que 4 = 27 + J e b = — + K são LI e ortogonais a 1 — 27 + k. Então, 
(3T +AT +J) +u +k): A, u ER} e {B+ +7) +u +Ā), A, u ER) 
são dois modos de descrever o conjunto-solução da equação. 


Para interpretar geometricamente a Proposição EV-2, notemos que x-u = m se, e somente se, 
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Assim, x é solução de [EV-1] se, e somente se, sua projeção ortogonal sobre u é o vetor X de 
[EV-2]. Veja a Figura EV-1 (a). 


(a) (b) 
Figura EV-1 


Fixemos agora um ponto O e indiquemos por A e P os pontos tais que u = Od e X, = OP. Esses 

três pontos são colineares, pois x, é paralelo a u. Para cada solução x de [E V-1], seja X o ponto tal 
que x = OX. Quando x percorre o conjunto-solução da equação, o ponto X percorre o plano x que 

contém P e é ortogonal a u (Figura EV-1 (b)). A equação [EV-1] serve, portanto (uma vez fixado 
O), para caracterizar o plano yr; ela é conhecida como equação pliickeriana de x em relação ao 

ponto O. Note que a distância de O a 7 é lb = ImlAllull. 


Sejam u um vetor não-nulo, A e P pontos tais que P= A + u e m um número real maior que ul. 


(a) Resolva a equação X-u = ME 

(b) Seja T o conjunto dos pontos X tais que IAXII = m e AX satisfaz a equação do item (a). 
Mostre que T é uma circunferência de centro P, determine o seu raio e descreva o plano que 
a contém. 


y 
À 
| EV2 Considere o sistema de equações vetoriais 


| : x+y=u 


xv=m 
em que v não é nulo. 


(a) Utilize a Proposição EV-2 para obter as soluções da segunda equação e substitua na primei- 


é ra para obter y. 
º (b) A primeira equação fornece X=U- y: substitua na segunda, simplifique, resolva-a aplicando 
a Proposição EV-2 e volte a X=U- y para obter x. 


(c) Compare os resultados encontrados em (a) e (b). 


EV-3 Dados os escalares me ne os vetores não-nulos u e v, considere o sistema de equações 


Xxu=m 
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(a) Prove que, se x, é uma solução particular do sistema, então x é solução se, e somente se, 
existe w ortogonal a ue a v tal que x = X, + W. 


(b) Suponha que (a,v) seja LD e que o sistema admita solução. Prove que m=0e n= O, ou, 
então, m # 0, n + 0 e ù = mv/n. 
(c) Para cada uma das alternativas do item (b), descreva o conjunto-solução do sistema. 


(d) Supondo que (u, v) seja LI, prove que existe uma solução particular que é combinação linear 
de ue ve descreva o conjunto-solução do sistema. 


(e) Aplique o resultado do item anterior ao sistema do Exercício Resolvido 9-19 (b). 


EV-4 Seja (1,),k) uma base ortonormal. Sem fazer cálculos, mostre que são incompatíveis os sistemas 
X(1+2)=0 xt +2)=1 
(4 o (e . 
x(21 + 4) = 1 x(21+4)=3 


O restante deste apêndice utiliza o produto vetorial e o duplo produto vetorial, estudados no 
Capítulo 11. 


EV-5 Mostre que, se (u,v) é LI e x, é uma solução particular do sistema de equações do Exercício 
EV-3, então, para toda solução x, existe um escalar À tal que x = Xp + AUAV. 


Passemos agora ao estudo da equação 
AU=V . [EV-5] 


em que u e v são vetores dados e x é a incógnita. Note que, se existe um vetor x que satisfaça 
[EV-5], o vetor v, como produto vetorial de x por u, é ortogonal a ambos. Logo, uma condição 
necessária para que a equação admita solução é que u e v sejam ortogonais. Note também que, 
para 1 u=0,a equação [EV-5] torna-se uma identidade se v = O e uma equação incompatível se 
v x O. Vamos, então, supor que uz0equeneyv sejam ortogonais. Sob essas hipóteses, podemos 
resolver a equação xau = v por um método semelhante ao utilizado na resolução de x-u = m, que se 
baseia na proposição seguinte. 


Sejan amvev vetores ortogonais, u* õ, e X uma ia solução particular de [EV-5}. o conjun- : 
Ro S de todas as soluções pode ser obtido somando- -s€ a a cada múltiplo escalar de u. 


Demonstração 


Das equivalências 
X E S & XA = V 4 Xa = Xu S (x -xau = 0 €> (x = X )//u 


concluímos, uma vez que u +Ú, que x é solução se, e somente se, existe À real tal que 
a Ea = Au, isto é, x = X, + Àu. E 
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Graças à proposição anterior, a resolução da equação yau = y reduz-se à busca de uma solução 
particular, e podemos, nessa busca, fazer hipóteses simplificadoras. Como qualquer solução é 
necessariamente ortogonal a v, podemos tentar, por exemplo, obter uma solução A paralela a usy, 
ou seja, 7 = guay. Este vetor satisfaz [EV-5] se, e somente se, a(unv)au= » isto é, devido à 
expressão ur -11] do duplo produto vetorial, el-(veu)u + (uu)v]= V. Como vu = 0, isso equivale 
a alil = v. Assim, se escolhermos a = 1/Iul?, obteremos a solução particular 


mu 1 vae apa 
X.=—S> UAV 
Pull? 


Combinado com a Proposição EV-4, esse resultado permite enunciar a proposição seguinte. 


| Se ney são ortogonais e e uż D um vetor: Ee é solução d dat equação à XAU Ş -y jse; e somente i 
É se, existe À tal que: 5 : e a 


A Proposição EV-4 aplica-se a qualquer solução | particular, e não apenas à solução a 
utilizada em [EV-6]. Assim, por exemplo, se (1, Th) é é uma base ortonormal positiva, as 
soluções da equação XA(I + D= = 2k podem ser descritas por x = 21 + AQ + 7), ou por 
x=41+2]+A1+)), já que 21 e 41 + 27 são soluções. 


Para uma interpretação geométrica da Proposição EV-5, veja a Figura EV-2. Fixado o ponto 
O, seja P tal que ( OP = a = unviul? e sejara reta que contém P e é paralela a u. Para cada solução 
x da equação xau = y, seja X = O + x. Quando x percorre o conjunto-solução da equação, o ponto 
X percorre a reta r. Tendo sido fixado O, a equação [EV-5] serve, pois, para caracterizar essa reta, 
note que a distância de r a O é Ile, = Ih/11/l41l. [E V-5] é conhecida como equação pliickeriana de 
r em relação a O. 
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EV-10 


EVA 


Se u e V são vetores não-nulos e ortogonais, a tripla (u,V,Unv) é base de V° e para todo X existem 
escalares q, £ e y tais que x = au + BV + yuAv. Substitua em [EV-5] para deduzir [EV-6]. 


(a) Prove que, se (u,v) é LI, a equação xa(UAV ) = nu — my é equivalente ao sistema do Exercício 
EV-3. 

(b) Aplique a Proposição EV-5 para obter as soluções de XA(UAV )=n -me compare o 
resultado com o do Exercício EV-3. 


A medida angular entre os vetores unitários à e È é 30º, e c, que tem norma 2, é oriogonal a 
ambos. 


(a) Resolva o sistema 


xa=2 
x-b = 1 
XC=1 


(b) Exprima a solução encontrada no item (a) utilizando apenas a e B. 


Sendo a e b ortogonais e b não-nulo, resolva o sistema 


x+y=b 


Dados os vetores não-nulos u e v, respectivamente ortogonais a a e b, considere o sistema 


Prove que: 


(a) se u = av, o sistema é compatível se, e somente se, a = ab (descreva o conjunto-solução); 
(b) se (u,v) é LI e existe solução, ela é única; 
(c) se (u,v) é LI, existe solução se, e somente se, à e b são nulos ou av=-bu = 0. Prove 


também que a solução (única, devido ao item (b)) é x = aab/v-a = — abiu-b no primeiro caso 
ex=0no segundo. 


Dados os vetores não-nulos à e c, O escalar me o vetor b ortogonal a a, considere o sistema 


xaa =b 


Prove que: 


(a) se a-c = 0, o sistema tem uma única solução (determine-a) 


(b) se a e c são ortogonais e mllal? = anb-c, o sistema é incompatível: 
(c) sea ec são ortogonais e mllall? = aab-c, então todo vetor que satisfaz a primeira equação 
satisfaz também a segunda, e o conjunto-solução do sistema é (anb/llall? + Aa: AER}. 


: 
| 
| 
, 
| 
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| EV-12 - Sendo a e b ortogonais e a não-nulo, resolva o sistema 


-p w > 


xaa = b 


' EV-13 Sendo a e b unitários e ortogonais, resolva o sistema 


xaa =b | 


x(a + ab) = 1 


. EV-14 > (a) Prove que a equação xna + X = b admite, no máximo, uma solução. 


» (b) Supondo que a seja unitário, resolva a equação do item (a). 


Neste apêndice mostra-se a faceta geométrica do 
conceito de orientação apresentado no Capítulo 10, 
e comentam-se os casos uni e bidimensional. 


ORIENTAÇÃO DE V? 


O conceito de bases concordantes, utilizado para definir orientação de Vº, recebeu no Capítu- 
lo 10 um tratamento puramente algébrico, contrariando a postura adotada neste livro: apresentar 
os conceitos com roupagem geométrica e só depois traduzi-los para a linguagem da Álgebra. Esta 
seção visa a compensar a omissão, mostrando o significado geométrico do fato de ser positivo o 
determinante da matriz de mudança de uma base E = (€1,223) para uma base F = ( RA f). 

A idéia que está por trás de tudo é a de variação de uma base, que podemos intuir observando 
a Figura O-1. Você pode pensar em três hastes fazendo as vezes de representantes de e,, 2», &, 
articuladas em um ponto (suponha que sejam hastes telescópicas, como antenas de embutir, o que 


permite ajustar seus comprimentos). O processo consiste na transformação gradual de E em F, 
indicada na figura: e, é transformado em f,, e, em f e e, em fi. 


Figura O-1 
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Há uma diferença importante entre as situações retratadas nas figuras (a) e (b). Na primeira, 
nota-se que é possível transformar E em F de tal modo que, em cada etapa, os três vetores se 
mantenham LI (isto é, de modo que as hastes articuladas nunca fiquem coplanares). No caso da 
figura (b), em que as hastes que representam e,, T. e € I repousam em um plano, ocorre o contrá- 
rio: é impossível manter a independência linear dos três vetores ao longo de todo o processo (as 
hastes ficam obrigatoriamente coplanares em alguma etapa), e somos forçados a “virar E do aves- 
so”. É nessa diferença que consiste a caracterização geométrica da concordância de bases: prova- 
remos que E e F são concordantes se, e somente se, seu comportamento é o da figura (a), ou seja, 
é possível transformar E em F sem abrir mão da independência linear. 

A formalização dessas idéias requer algumas definições. 


= 


i Dados os vetores uey, a função p: 0; 1- Z v definida por em + E G — ni + y é 


 chamáda conversão de u em v. 


É claro que (0) = u e «p(1) = v. Para entender o significado geométrico dessa definição, note 
que (4) = (1 — tju + tY = u + (V — u) e observe a Figura O-2 (a), ou então adote æ = 1 — t e f = t no 
Exercício 5-4 (b) e veja a Figura O-2 (b): quando t percorre o intervalo [0,1], o ponto X, extremi- 
dade do representante (C,X) do vetor p(t), percorre o segmento AB, começando em A e terminan- 
do em B. 


(a) (b) 
Figura O-2 


Examinemos alguns casos particulares: 


e À conversão de um vetor qualquer em si mesmo é a função constante, pois, tomando-se v=u 
na expressão de g, resulta p(t) = (1 — Ju + tu = u. 

e Suponhamos que u e y sejam paralelos, e seja p a conversão de u em v. Se esses vetores são de 
mesmo sentido, então p(t) = 0, para todo t do intervalo [0,1]; se u e v são de sentido contrário, 
existe t tal que p(t) = 0 (esse é o tema do Exercício O-1). Veja as figuras O-3 (a) e (b), em que 
u=CÁ,v= CB e p(t) = CX: quando t varia de O a 1, na primeira, X vai de A a B sem passar por 
C, e na segunda, isso é impossível. 
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Figura O-3 


O-l Prove que, se u e v são paralelos e não-nulos, então esses vetores são de mesmo sentido se, e 


ÉRCÍCIOS - 
too somente se, a conversão de u em v não se anula para nenhum valor de t 


O-2 Sejam ọ e y, respectivamente, as conversões de u em v e de v em u. Prove que y(t) = (1 — t) 
para todo t do intervalo [0,1]; interprete geometricamente. 


Utilizando o conceito de conversão de um vetor em outro, vamos definir variação de uma base 


de V. 


Dadas as bases ES = (88) i e F= FR fo» J: seja pia á conversão de e, em T (i = i; 2 3). 
(a). Dizemos que Fé é variação direta de Ee indicamos Spor E o F se (p COPADO: 
-é base para t todo t de [0,1]. | RE ap 
O “Se existem bases B,...B, tais que E = B, + `B, E B, => F; dizemos que Fé é. 
| “Variação de É e indicamos por E m E. | i ; 


Sejam E = (€,,6,,6;) € F = (ffa J) bases, e p; a conversão de e, em f (i = 1,2,3). Para 
cada t do intervalo [0,1], indicaremos por Arlt) o determinante da matriz que tem na 
primeira linha as coordenadas de p,(t) em relação à base E, na segunda linha, as 
coordenadas de (p,(t), e na terceira, as coordenadas de p,(t), respeitada a sua ordem (é 
claro que as coordenadas podem ser colocadas em colunas, em vez de linhas, sem que 
isso altere o valor do determinante). Apy(t) é, portanto, um polinômio de grau menor 
ou igual a três. Com essa notação, a Definição O-2 afirma que E — F se, e somente se, 
Apr(t) * O para todo t do intervalo [0,1] (Proposição 7-6), e neste caso Apt) é O 
determinante da matriz de mudança da base E para a base (p (1), p(D),p(t)). Em 
particular, Agp(1) = detM,p. Escreveremos A(t) em vez de Apr(t) quando isso não 
causar ambigiiidade. 


Para facilitar o entendimento dos conceitos de variação e de variação direta, vamos fazer uma 
analogia que requer alguma imaginação. Pense nas bases de Wº como se fossem pontos do territó- 
rio de Baselândia, um país atravessado de ponta a ponta pelo Rio Eledê, rio este constituído pelas 
triplas LD de vetores. O rio divide Baselândia nas províncias de Baselândia do Norte e Baselândia 
do Sul, politicamente antagônicas. Você está em Baselândia, ocupando a posição E (veja o mapa 
na Figura 0-4), e deve deslocar-se até F pilotando um veículo terrestre muito rudimentar, que não 
muda de direção enquanto está em movimento. O ideal seria deslocar-se em linha reta de E até F 
(caminho mais curto, menor tempo, menor esforço), mas há o risco de cair no Eledê. A solução é 
percorrer uma poligonal, contornando os meandros do rio. 
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Baselândia do Norte | 


“ Baselândia do Sul 


Figura 0-4 


Imagine também que, no trajeto retilíneo entre E e F, os pontos por onde passa o veículo são, 
obrigatoriamente, as triplas (p,(t)ps(t)xpa(1)), O < t < 1. Então, se F é variação direta de E, é 
possível deslocar-se de E até F em linha reta, sem entrar no Eledê. Por outro lado, se F é variação 
de E, não-direta, existe um percurso de E a F composto de vários trechos retilíneos, cada um deles 
o. correspondendo a uma variação direta: Os vértices da linha poligonal percorrida são as bases E, 
di B, B,.. B,, F da Definição O-2 (b). 

q Em baselandês, a prometida caracterização geométrica da concordância de bases tem o se- 
guinte enunciado: duas bases são concordantes se, e somente se, estão ambas na mesma província 
(Norte ou Sul). Completando a analogia, as duas províncias são, por assim dizer, as duas orienta- 
ções políticas de Baselândia. Ao tornar-se hegemônica uma delas, o país fica politicamente orien- 


tado. 


Mostre que, se E = (e,,e,,3) é base, então: 


dá 
A 


(a) as bases F, = (e,,e;—e5), F} = (-e5,6,,e1)), F3 = (e,,—e,,63), F4 = (€1,— 83,82), 
F, = (63,63, —€1) e Fe = (-e5,€),63) são variações diretas de E; 


(b) as bases G, = (2-6, 89), G, = (- 61,663) € G; = (-€,— 65,83) são variações não- 
diretas de E. 


Resolução 


(a) Vamos mostrar que F, é variação direta de E; você pode utilizar um procedimento 
análogo para as outras cinco. Sejam p, P2 P3, respectivamente, as conversões de 
e, eme, e, em es, e, em —e,. Então: 


| pit) = e p(t) = (1 — te, + te; pit) =(1- te; — te, 


e, portanto, para todo t do intervalo [0,1], 


A()=| 0 1-t t |l=(1-)+2=0 | 


0 = l—t 


Como vimos na Observação 0-3, isso é equivalente a E — F}. 
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0-3 


(b) O resultado da parte (a) pode ser descrito assim: multiplicando por —1 um dos 


vetores de uma base e permutando-o em seguida com um dos outros dois, obte- 
mos uma variação direta dela. Aplicando sucessivamente essa regra, vemos que 


E= F =G, ES F, G, E= F, =G, 


Logo, G,, G, e G, são variações de E (Definição O-2 (b)). 
Para mostrar que G, (por exemplo) não é variação direta de E, consideramos as 
conversões p, (de e, em e), p, (de e, em —e;) e p; (de e; em —e;) e o correspon- 


E = (8,6263) 


dente determinante A(t): 


p(t) =€, 1 0 0 
p(t) = (1 - t)e, — te, = (1 — 2t)e, AD=| 0 1-% 0 |=0-4}, 
p(t) = (1 - t)e, — te, = (1 — 2t)e; 0 0 1-9 


Como A(1/2) = 0, (p/(1/2),9(1/2),p5(1/2)) não é base. Logo, G, não é variação 
< 


direta de E (Definição O-2 (a)). Para G, e G,, a verificação é análoga. 


Eis uma interpretação geométrica no caso em que E é ortonormal. Sejam O, A, B e C 
pontos tais que e, = OÅ, e, = OB, e; = OC. Intuitivamente, podemos ver as bases F, 
como resultantes de rotações da base E em torno das retas OA, OB e OC (para as 
rotações em torno de OA, veja a Figura 0-5): uma rotação de 90º em torno de OA 
produz F,, uma rotação de 180º produz G,, e uma de 270º, F,. Rotações de 90º, 180º 
e 270º em torno de OB transformam E, respectivamente, em F,, G, e F,, e, se o eixo de 


rotação for OC, em F,, G, e Fẹ 


São dadas as bases E = (8,,8,,83) er = (-48, — 48,,8,,85). 
(a) Verifique se F é variação direta de E. 


(b) Utilize a base G = (-e, — €,,8,,83) para mostrar que F é variação de E (E > G = F). 


F, iz (6,,-6,,6,) 


(c) Observe a Figura O-6. Qual dos pares de pontos, (E,,F.), (E,,F,) e (Es,Fs), representa melhor 


-as bases E e F? 
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Baselândia do Norte 


 Baselândia do Sul 


Figura O-6 


O-4 (a) Prove que a relação > é reflexiva (E > E, qualquer que seja a base E) e simétrica (se E = F, 
então F > E), mas não é transitiva (E > G e G > F não acarretam E o F). 


(b) Prove que E = F => E » F (toda variação direta de E é variação de E). Vale a recíproca? 


(c) Interprete os itens (a) e (b) no mapa de Baselândia. 


Prove que ~ é uma relação de equivalência entre bases de V’. | 
Resolução | 
Reflexiva Sabemos, do item (a) do Exercício 0-4, que E — E para toda base E, e, do | 
item (b), que E > E acarreta E » E. Logo, E » E para toda base E. 
Simétrica Se E » F, existem bases B, ... B, tais qe E > B > B, > ... œ B, > F. | 
Como = é simétrica, concluímos que F = B, > B, ı > -~ > B, = B, = E. Logo, | 

& 


Transitiva Se E »» F e F » G, existem bases B, ... B, €,... C, tais que 


E= B, =B, =... B,>F e F=C =G... 
Logo, 
ESBSBO.SBSFSCSCS. SCG 


e, portanto, E » G. < 


NNAS EES OITO DO SR T EE 


p 


Interprete esta resolução caminhando sobre poligonais em Baselândia. 


A proposição seguinte mostra um caso particular importante de variação direta de uma base. 


se pi é obtida da base È somiando-s se à um dé seus vetores: um: 1 múltiplo escalar de'r um: 
| dos ò outros dois, então Fé é variação. direta de E, concordante. com. nE; (Figura q" : 
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Demonstração 


Sejam E = (€,,6,,65) € F = (fi. f J3). Vamos demonstrar o caso em que se soma a é, um 


múltiplo escalar de e}, obtendo-se F = (e,,e, + Ae;,63) (os outros são análogos). Se pé 
a conversão de e, em f; (i = 1,2,3), então 


pt) = e, pt) = (1 — De, + e, E Ae) = e + Ate; p(t) = e; 


Logo, para todo t de [0,1], 


e, portanto, (p (1) p(t)ps(t)) é base. Em particular, A(1) = 1, mostrando que E e F 
são concordantes (Observação 0-3). E 


> e,+46, 
Ae, a A 


O-5 Prove que E > F, nos casos em que F é obtida da base E somando-se 


(a) ao primeiro vetor um múltiplo escalar do terceiro; 


(b) a um dos vetores uma combinação linear dos outros dois. 


Na demonstração da próxima proposição, vamos utilizar o seguinte resultado da Algebra, 
cuja verificação, em alguns casos particulares, será feita na Observação O-13. 


Se g é um polinômio de uma variável e coeficientes 
reais e se g(t) # O para todo tí pertencente ao intervalo [0-1] 
fechado [a,b], então g(t) tem sinal constante em [a,b]. 


P y o POSIÇÃO | Se Fé variação de E, então E e F são concordantes.” aooe e E a O | 
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Demonstração 
Suponhamos inicialmente que F seja variação direta de E (E => F). Neste caso, A(t) # O 
para todo + do intervalo [0,1] e, devido à propriedade [0-1], A(t) tem sinal constante 
em [0,1]. Como A(0) = 1, concluímos que A(t) > 0 em todo o intervalo. Em particular, 
| A(1) > 0, isto é, detMgp > O (veja a Observação 0-3). Logo, E e F são concordantes. 
q Consideremos agora o caso geral, em que F é variação de E: E » F. Existem bases 
ú B, ... B, tais qe E > B, > BS... > B, > F. Pelo caso anterior, cada par (E,B,), 
1 (B.B), (B,,B5) ... (B„F) é formado de bases concordantes. Devido à propriedade 
; | transitiva da relação de concordância (Proposição 10-2), podemos afirmar que E e F 
| são concordantes. 


O objetivo agora é demonstrar a recíproca da Proposição O-7. Feito isso, teremos cumprido a 
tarefa de caracterizar geometricamente a concordância de bases (e, consequentemente, o processo 


de orientação de V°). 


* Definição 


rp E A Pt a mm e ia te om E pe a rp ri 
mineiros emma empre open a sn annene ene 


Sejam E = (61,62,63) eF= (Èh) bases paralelas. 


| IXERCÍCIO 
a n ! (a) Descreva a matriz de mudança de base Me, e enuncie uma condição sobre ela, necessária 
| E e suficiente para que E e F sejam concordantes. 


(b) Mostre que, se É = 4,8) (i= 1,2,3), então A(t) = [1 + Hd, — DIM + Ho = NI + Hds = 1). 


Para bases paralelas, já podemos demonstrar a recíproca da Proposição O-7. 


Proposição - Se as bases paralelas E = (2,,6,,63) € F = (/1.//3) são concordantes, então F é variação - 


sã DO na SPAAR EE Tien mesmas amarre erer a 5 e 
arenito messi + » eram et marea rr seres emo 


Tr o nr rt porem 


Demonstração 
Por hipótese, existem À,, Az, À tais que f; =4,e; (i = 1,2,3). Devido ao Exercício 0-6, os 
números À, À, € À; são todos positivos, ou dois negativos e um positivo, e, além disso, 


A(O = [1 + dA, — DIM + 404, — DIL + (A — Dl]. 


Primeiro caso À, > 0, À, > 0,44 > Q. 

Pelo Exercício O-1, para todo t de [0,1] o vetor p(t) = [1 + t(A;— D]e, é não-nulo e, 
portanto, [1 + H(A;- 1)] = 0 (i = 1,2,3). Logo, A(t) O para todo t do intervalo [0,1], 
e assim F é variação (neste caso, direta) de E. 


Segundo caso Dois dos À; negativos e um positivo, por exemplo: À,>0,4,<0e4;<0. 
Sejam 


&=fi D=- E =-fs 
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Então, g, = À €,, Z= —A,8,, 2; = -Ase; e a base G = (8,881) é paralela a E. Como 
Ai > 0, —4, > 0 e —4, > 0, G é variação de E pelo primeiro caso. Mas F é variação de G 
(Exercício Resolvido O-4 (b)); logo, F é variação de E. 


Para demonstrar a recíproca da Proposição O-7 no caso em que E e F não são paralelas, cons- 
truiremos G, variação de E paralela a F, e aplicaremos ao par (F,G) a Proposição 0-9. A construção 


de G baseia-se no método de diagonalização de matrizes por escalonamento, que vamos descrever 
na observação seguinte. 


Se o determinante da matriz 


não é nulo, é possível transformá-la em uma matriz diagonal D tal que detM = detD, 
efetuando sucessiva e convenientemente a operação de somar a uma coluna um múl- 


tiplo escalar de outra (lembre-se de que essa operação não altera o valor do determi- 
nante). Procede-se assim: 


Primeiro passo Se a + 0, pula-se esta etapa. Se a = 0, então d * 0 ou g * O (senão, o 
“determinante de M seria nulo). Somando-se, à primeira coluna, a segunda ou a tercei- 
ra, obtém-se uma matriz cujo elemento superior esquerdo não é nulo: 


d g 
M, = b, €e h (a, = 0) 
co fi 


Segundo passo Somando-se, à segunda coluna, a primeira multiplicada por -d/a,, e 


somando-se em seguida, à terceira coluna, a primeira multiplicada por —g/a,, obtêm- 
se, respectivamente, 


a, g a O 
c fi L c fi l 


Terceiro passo Se e, * 0, pula-se este passo. Se e, = 0, então h, = 0, uma vez que 


detM, = detM = 0. Logo, somar a terceira coluna à segunda produz uma matriz com 
elemento central não-nulo: 
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a 0 0 
M, = h, (e, + 0) 
G h H 


Quarto passo Soma-se, à primeira coluna, a segunda multiplicada por —b,/e,; soma-se 
em seguida, à terceira coluna, a segunda multiplicada por —h;/e,. Obtêm-se, respecti- 
vamente, 


o h h G h h 


Quinto passo O elemento i, não é nulo, pois detM, = detM * 0. Podem-se então obter 
zeros nas outras duas posições da terceira linha, de modo análogo ao que foi feito no 
segundo e no quarto passos: somando-se, à primeira coluna, a terceira multiplicada 
por —colip, e, à segunda coluna, a terceira multiplicada por —f/i,. As matrizes obtidas 
são, respectivamente, 


e M; é a matriz diagonal D pretendida. 


Veja um exemplo numérico: 


de d 2 É 1 2 
l M=|1 0 1 M=| 1 0 1 M=| 1 -1 1 
ARE saral paal 
| 10 1 0 0 1 0 0 
| M,=| 1 ER -1 M, = =] M,=| 0 -1 
pana Papas pea 
1 0 0 1 0 0 
| M,=| 0-1 0 M=| 0-1 0 |=D 
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(Como neste exemplo o terceiro passo foi desnecessário, pulamos de M, para Ms.) 
São muitas as aplicações desse algoritmo, como, por exemplo, a resolução de siste- 
mas lineares e a inversão de matrizes. Veremos em seguida como utilizá-lo para cons- 
truir, dadas as bases E e F, uma base G, paralela a F, que seja variação de E. 


Proposição E Dadas as Dies E = (22,85) eF= G7 » p) existe t uma base G concordante e com E | 
. paralela a F, tal que E » G. ; ae o Clio Feio, ANS y T 


a eemeta treme to ce taa e e nr air ren mt mms eme comer 


Demonstração 


Seja My = Mpg. Como M, tem determinante não-nulo, podemos aplicar a ela o algoritmo 
descrito na Observação O-10, obtendo assim as matrizes M,, M, ... My, Mg = D. Seja 
B, = E e indiquemos por B, ... B}, G, respectivamente, as bases tais que Mpg, = M, 
Mes, = M3.. . Mẹ, = M,e Mi = = D. Logo, G é paralela a F, já que a matriz D é diagonal. 
Por outro lado, as coordenadas em relação a F dos vetores de cada base B; estão 
dispostas nas colunas de M, (i = 0,1,2 ... 8). Portanto, em cada etapa do processo, a 
operação feita com colunas de M, corresponde à operação descrita na Proposição O-6, 
feita com vetores de B,. Aquela proposição garante, pois, que as bases E e G são 
concordantes e que E > B > B, = ... — B, = G. Logo, E w G. 


Chegamos, finalmente, ao resultado almejado. 


Proposição Se Ee (E188) e E = - (A fa, F) são bases concordantes, então E m> Fo a j . E E 


immersi e eee aranma reà 


Demonstração 


Seja G = (g,,8»€3) como na proposição anterior; E e G são concordantes, E » G, e G 
é paralela a F. Como E e F são concordantes por hipótese, decorre que G e F são 
concordantes e, pela Proposição O-9, G w F. De E w G e G w F, concluímos que 
E » F (propriedade transitiva). 


Observação © Vejamos como se justifica a propriedade [O-1] em alguns casos particulares. A de- 
Ce monstração no caso geral segue as mesmas idéias, exigindo, porém, notação mais 
carregada. A propósito, lembremo-nos de que o grau do polinômio A(t), para o qual 
foi aplicada a propriedade, não excede 3. 


(a) Suponhamos que g(t) tenha grau 3 e três raízes reais, r,, 1», F3, tais que r| < 1, < r3. 
Neste caso, podemos escrevê-lo sob a forma 


80) = m(t — r) > r) -= r3) 
em que m é o coeficiente dominante de g. Portanto, basta mostrar que vale [O-1] 


para A(t) = (t — r)(t — r;Xt — 15). O quadro seguinte descreve o sinal de A(t), de 
acordo com a posição de t em relação às raízes r,, 1, € r3. 


| 
Re - + O SD 
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Como A(t) não se anula em [a,b], nenhum dos números r,, r, € r, pertence a [a,b]. 
Logo, as possibilidades são 


a<b<r, r<a<b<r r<a<b<r n<a<b 


Cotejando-as com o quadro [0-2], vemos que nos quatro casos o sinal de A(t) é 
constante em [a,b]. 


(b) Suponhamos que g(f) tenha grau 3 e uma só raiz real r e, portanto, 


gdD=m(t- rt +pt+q) 


em que m é o coeficiente dominante e t + pt + q tem discriminante negativo. 
Basta mostrar que vale [0-1] para A(t) = (t — nt? + pt + q). O quadro de sinais, 
neste caso, é 


Como A(t) = 0 para todo t do intervalo [a,b], as possibilidades são, desta vez, 
a<b<rer<a<b. Em ambas, g(t) tem sinal constante em [a,b]. 


(c) Como exercício, você pode examinar os casos em que g tem grau 2, 1 ou 0, e os 
casos em que g tem grau 3 e duas raízes reais distintas (uma delas, naturalmente, 
com multiplicidade 2), ou grau 3 e uma raiz real tripla. 


| ORIENTAÇÃO DE UMA RETA E DE UM PLANO 


Vamos discutir o significado de orientar uma reta e um plano, e a relação que isso tem com a | 
orientação de V°. 
1 
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ORIENTAÇÃO DE UMA RETA 


Trata-se de escolher um sentido para uma reta r. Isso é intuitivo e fácil de entender, porém não 
de formalizar. A frase “orientar uma reta é escolher um sentido para ela” deixa muito a desejar, 
pois engatilha imediatamente a pergunta “mas o que é sentido de uma reta ?”. Para não entrar em 
um círculo vicioso, precisamos saber o que é sentido antes de ter orientado a reta. Repare que, 
desde o Capítulo 1, temos evitado o uso do conceito de sentido: preferimos falar em “ser ou não ser 
de mesmo sentido”, como quem diz “ser ou não de mesmo tipo”, o que é suficiente para o estudo 
dos vetores. É fácil descrever o sentido que foi escolhido para uma reta por meio de gestos ou de 
palavras associados a figuras, mas há sutilezas às quais devemos estar atentos. Imagine o seguinte 
diálogo entre Bruna e Nikolas, separados por uma parede de vidro na qual está desenhada uma reta 
horizontal orientada (Figura O-8 (a)). 


Bruna — Estou vendo uma reta orientada da esquerda para a direita... 
Nikolas — Preste atenção: ela está orientada, mas é da direita para a esquerda! 
Bruna — Nada disso! E da esquerda para a direita! 


Nikolas — Que absurdo! 
Quem está com a razão? 


Figura O-8 


Devemos ter cuidado com o emprego de termos tais como “direita”, “esquerda”, “acima”, 
“abaixo”, que descrevem as coisas do ponto de vista de quem os usa. 

Não estamos querendo abandonar a idéia intuitiva de que orientar uma reta é escolher um 
sentido para ela; queremos apenas que fiquem evidentes as dificuldades em uma tentativa de formalizá- 
la. Então, vejamos: na prática, o que se faz quando se quer orientar uma reta? A maioria das pessoas 
coloca uma ponta de flecha no desenho da reta, como na figura anterior; vamos, porém, sofisticar 


p- aae 
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um pouco esse procedimento, desenhando uma flecha paralela à reta. O efeito é o mesmo, e a 
explicação formal é, agora, bem simples: escolhemos um vetor não-nulo paralelo à reta. Esse é o 
cerne da questão. Nas próximas linhas desenvolveremos a idéia, evitando um formalismo excessivo. 

Fixada uma reta r de E, indica-se por V. o conjunto de todos os vetores paralelos a r. Esse 
conjunto é estável, ou fechado, em relação à adição e à multiplicação por escalar, isto é, a soma de 
dois vetores quaisquer de V, pertence a V, e os múltiplos. escalares de um vetor qualquer de V, 
também pertencem a V,. Essa estabilidade permite-nos adaptar a V. todos os conceitos estudados 
em Vº. Por exemplo, se v é um vetor não-nulo de V,, é natural chamar de base de V, o conjunto (v), 
ou a seqüência (v), pois v é LI e gera qualquer vetor de V,. 

Se (1) e (7) são duas bases de V,, existe À O tal que v = Au, já que u e v são paralelos e não- 
nulos. A matriz de mudança de base de (u) para (v), neste caso, é a matriz 1 x 1 cujo único 
elemento é À, e seu determinante é igual a À. Assim, essas bases são concordantes se, e somente se, 
À > 0, o que equivale a dizer que u e v são de mesmo sentido. 

Fixada uma base E = (u) de V,, indicamos por A o conjunto das bases de V, concordantes com 
E, e, por B, o conjunto das bases de V. discordantes de E (logo, (v) pertence a À se, e somente se, 
7 e v são de mesmo sentido). Por analogia ao que foi feito no Capítulo 10, A e B são chamados 
orientações de V, (desta vez, a palavra orientação não deve causar nenhuma estranheza). Intuitiva- 
mente, escolher uma das duas orientações significa, em última análise, orientar a reta r, adotando 
para ela o “sentido” dos vetores que pertencem à orientação escolhida. Se escolhermos A, diremos 
que r está orientada por u (ou por E). 

O fato de duas bases (1) e (Y) de V, serem concordantes pode ser caracterizado geometrica- 
mente a partir do conceito de conversão de u em y (Definição 0-1). Do ponto de vista intuitivo, 
trata-se de alterar gradualmente o comprimento de u até que ele se torne igual ao de V. Seu e v são 
de mesmo sentido, e só nesse caso, isso pode ser feito sem passar pelo vetor nulo (veja o Exercício 
O-1 e a Figura 0-3). Nesta Baselândia unidimensional, não se pode caminhar em ziguezague: 
todas as variações de bases são diretas. 


ORIENTAÇÃO DE UM PLANO 


Orientar um plano sr de E é escolher um sentido para as rotações de x, como se faz no estudo 
da Trigonometria: lá, adota-se um sentido para a circunferência trigonométrica, convencionalmen- 
te o anti-horário, isto é, o sentido contrário ao do movimento dos ponteiros de um relógio. Levan- 
temos algumas questões, para mostrar que isso não é tão simples quanto parece. 


e O primeiro relojoeiro a construir um relógio de ponteiros teve que escolher um sentido de 
rotação, e o fez a seu bel-prazer. Os termos “horário” e “anti-horário” ainda não tinham nenhum 
significado. Que palavras teria ele usado para descrever O movimento dos ponteiros? Terá sido 
obrigado a apelar para a mímica? 

e Voltemos à nossa parede de vidro. Desta vez, há um relógio embutido nela, com um único 
mostrador, visível de ambos os lados. Duas pessoas, separadas pela parede, observam o giro 
dos ponteiros (Figura 0-9). Uma delas nada vê de anormal, mas, para a outra, um “relógio 
anti-horário” parece andar para trás. “Horário” e “anti-horário” são termos que dependem do 
observador. 
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Figura O-9 


Repetimos agora a pergunta feita no caso da reta: na prática, o que você faria para orientar um 
plano? Um recurso usado com fregiiência é desenhar uma seta curvilínea, acompanhada, às vezes, 
de um “eixo de rotação” (Figura 0-10), mas como formalizar essa idéia? 


Figura O-10 


Considere o conjunto V, de todos os vetores paralelos a sr. Esse conjunto é estável em relação 
à adição e à multiplicação por escalar, de modo que podemos adaptar a ele todos os conceitos 
estudados em Wº, com uma exceção: o produto vetorial, para o qual não há “espaço suficiente” em 
V; (E, no entanto, em V., havia... isso lhe parece estranho?) 

Uma base de V, é um par ordenado LI de vetores e tem a propriedade de gerar qualquer vetor 
de V, (veja o Exercício 6-18). Duas bases são concordantes se o determinante da matriz de mudan- 
ça de base (que é do tipo 2 x 2) é positivo. Fixada uma base E = (u,v), indicamos por A o conjunto 
das bases de V, concordantes com E, e, por B, o conjunto das bases de V, discordantes de E. A e B 
são chamados orientações de V,, e orientar o plano é escolher uma das duas. 
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O que foi feito na Seção A pode ser adaptado a V,, levando à caracterização geométrica do 
conceito de orientação: duas bases de V, são concordantes, isto é, de mesma orientação, se, € 
somente se, uma é variação da outra. 

Ainda resta esclarecer que relação existe entre orientar o plano e adotar um dos sentidos de 
rotação, horário ou anti-horário. Tomemos duas bases de V,, E, = (ab) e F, = (u,v), e um vetor w 
não-paralelo ao plano; as triplas E = (4,5,w) e F = (1,v,W) são, portanto, bases de V’. Se as expres- 
sões de 1 e Y em relação à base E, são t = ađ + fb e V = 4a + ub, então as matrizes de mudança de 
E, para F, e de E para F são, respectivamente, 


a AÀA 0 
a À 
M, = M=| u 0 
Ê u 
0 01 


e têm determinantes iguais. Concluímos que E, e F, são concordantes se, e somente se, E e F são 
concordantes, isto é, são ambas dextras (obedecem à Regra do saca-rolhas) ou ambas sinistras. 
Logo, o saca-rolhas, quer girando de a para b, quer girando de u para y (descrevendo o menor dos 
dois ângulos possíveis), gira no mesmo sentido. 
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Neste Apêndice é feita uma analogia entre o méto- 
do utilizado no Capítulo 1 para definir vetor e uma 
situação do quotidiano do estudante. 


Para definir o conceito de vetor no Capítulo 1, adotamos um procedimento comum em Mate- 
mática que, embora abstrato, é apenas a formalização de uma idéia corriqueira. Vamos apresentá- 
la neste apêndice, despida de formalismo, a partir de um exemplo tirado do quotidiano dos estu- 
dantes. Esperamos que a comparação deste exemplo com o que foi feito no Capítulo 1 torne 
evidente a perfeita analogia que há entre os dois casos, facilitando a sua compreensão do processo. 

Na rotina de uma escola, é importante o agrupamento dos alunos em turmas ou classes. AO 
fazer esse agrupamento, o secretário da escola leva em conta algumas características individuais e 
desconsidera outras. Não interessam, por exemplo, religião, peso, endereço, mas são importantes 
as disciplinas cursadas, os professores que as ministram, o período em que freqiientam a escola, as 
salas de aula que ocupam. Assim, alunos da mesma classe podem ter pesos, religiões e endereços 
diferentes, mas forçosamente terão aulas das mesmas disciplinas, com os mesmos professores, nas 
mesmas salas de aula e nos mesmos horários. 


O agrupamento em classes leva em conta algumas características 
individuais e desconsidera outras, de acordo com os objetivos da escola. [RE-M 


Dois alunos são considerados colegas se têm aulas das mesmas disciplinas, com os mesmos 
professores, nos mesmos horários e locais. Sob esse ponto de vista, 


todo aluno é colega de si mesmo; se um aluno é 
colega de outro, este outro é seu colega; se um 
aluno é colega de outro, e este outro é colega de 
um terceiro, então o primeiro é colega do terceiro. [RE-2] 


O que faz o secretário da escola para formar uma classe? Simplesmente, 


agrupa em um conjunto todos os 
alunos que são colegas uns dos outros. [RE-3] 


I 
dy 


a 
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Desse modo, 


a totalidade dos alunos da escola fica dividida em classes, 
e nenhum aluno pode pertencer a duas classes diferentes. [RE-4] 


Faz parte da rotina da escola a confecção do calendário de provas, e, democraticamente, a 
direção quer ouvir dos alunos suas preferências, para tentar conciliar os interesses. Uma pesquisa 
de opinião individual é trabalhosa e demorada, e é difícil organizar uma reunião com todos os 
alunos, até pela falta de local adequado. A melhor solução é fazer uma reunião de representantes 


de classe. É claro que 


qualquer aluno de uma classe pode ser 
escolhido como seu representante. [RE-5] 


A 3º A do noturno elegeu o aluno Abê como seu representante, e lá está ele, no dia da reunião, 
defendendo os interesses de sua classe. Quando se manifesta, Abê não fala por si, mas pela 3° A, e 
as pessoas presentes não vêsm nele o indivíduo Abê, mas a 3 A. 


Para todos os efeitos, durante a 
reunião, Abê não é Abê; Abê é a 5º À. [RE-6] 


O tempo previsto para a reunião não foi suficiente para completar o calendário de provas. 
Marcada uma nova reunião, Abê vê-se impossibilitado de comparecer e pede a seus colegas que 
escolham um substituto. A escolha recai sobre Cedê que, tanto quanto Abê, está a par dos interes- 
ses da 3? A; Abê relata a Cedê o que se passou na primeira reunião. Diferenças individuais entre 
Abê e Cedê podem interferir em detalhes da sua atuação como representantes, mas não no que é 
essencial: ambos são porta-vozes da 3º A e levam à reunião as mesmas informações a respeito das 
preferências de sua classe. Nessas condições, 


qualquer aluno da 3º A poderia substituir Abê. [RE-7] 


Ao fim dos trabalhos, preparando as atas das reuniões, é importante que o secretário tome o 
cuidado de nunca fazer referência às classes citando características pessoais dos representantes. 
Por exemplo, se Cedê tem uma tatuagem no braço, e Abê não, frases como “A turma representada 
pelo rapaz de tatuagem fará a prova de Matemática no sábado” devem ser evitadas, em favor da 


clareza. Assim, 


a ata não deve conter afirmações 
que dependam dos representantes. [RE-8] 


A situação que acabamos de descrever é muito semelhante à do Capítulo 1. Para ressaltar essa 
semelhança, criamos um glossário, estabelecendo a correspondência entre os termos-chave de . 


uma e de outra. 


aluno — segmento orientado 


| 


alunos colegas segmentos orientados equipolentes 


classe — classe de equipolência (vetor) 


representante representante 
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Retomemos [RE-1] a [RE-8], evidenciando algumas analogias entre a situação escolar e o 
conteúdo do Capítulo 1. 


[RE-1] 


[RE-2] 


[RE-3] 


[RE-4] 


[RE-5] 


[RE-6] 


[RE-7] 


[RE-8] 


O critério utilizado para agrupar os alunos em classes enfatiza as disciplinas por eles 
cursadas, os professores que as ministram, o período em que fregiientam a escola, as salas 
que ocupam durante as aulas, ignorando as músicas preferidas, por exemplo. No agrupa- 
mento dos segmentos orientados em classes de equipolência, a ênfase é dada à direção, ao 
comprimento e ao sentido, ignorando-se a posição. 


A relação de coleguismo, com o significado que lhe foi dado neste apêndice, é reflexiva, 
simétrica e transitiva, tal como a equipolência de segmentos orientados (Proposição 1-4). 
Ambas são, por isso, relações de equivalência. 


Uma classe de alunos é uma “classe de coleguismo” (conjunto de alunos colegas), assim 
como um vetor é uma classe de equipolência (conjunto de segmentos orientados 
equipolentes). Se dois alunos são colegas, suas classes são iguais, do mesmo modo que, se 
dois segmentos orientados são equipolentes, os vetores aos quais eles pertencem são iguais. 
Recorde as Definições 1-6 e 1-7. 


Assim como a totalidade de alunos fica dividida em classes, o conjunto dos segmentos 
orientados fica dividido em classes de equipolência, isto é, em vetores. Cada aluno perten- 
ce a uma só classe; um segmento orientado pertence a uma única classe de equipolência 
(isto é, a um único vetor). 


Qualquer aluno é representante potencial da classe a que pertence, assim como cada seg- 
mento orientado é representante potencial do vetor a que pertence. A escolha do represen- 
tante é feita de acordo com as conveniências do momento. 


Para nos referirmos a uma turma, basta indicar um seu representante, assim como para 
descrever um vetor basta descrever um dos seus representantes, que é um segmento orien- 
tado (por exemplo, desenhando uma flecha). Olhamos a flecha e pensamos no vetor; olha- 
mos Abê e pensamos na 3º A. 


Tal como ocorre com a substituição de Abê por Cedê em relação à 3º A, a troca de um 


segmento orientado por outro, equipolente a ele, em nada afeta o vetor a que eles perten- 
cem. 


A independência em relação aos representantes é essencial para a clareza das afirmações 
a respeito de uma classe. Quando lidamos com classes de equivalência em geral, para que 
uma definição, propriedade ou afirmação seja legítima, ela não deve depender dos repre- 
sentantes. 


Qualquer relação de equivalência presta-se tão bem quanto a equipolência a analogias com o 
exemplo da escola. A concordância de bases (Capítulo 10) e o paralelismo de retas são exemplos 
que aparecem neste livro; desde que as propriedades reflexiva, simétrica e transitiva sejam válidas, 
tudo funciona como aqui. 


Neste Apêndice encontram-se resoluções alterna- 
tivas para dois exercicios do Capitulo 16. 


Como prometemos na Seção D do Capítulo 16, vamos voltar aos exercícios lá resolvidos, 
desta vez sem utilizar a técnica do feixe. A intenção é dar-lhe subsídios para avaliar a eficiência da 
técnica, que será ainda maior na resolução de problemas que envolvem ângulos e distâncias (como 
nos Capítulos 19 e 20). O motivo é que nesses casos as equações são algebricamente mais compli- 
cadas, e a economia de incógnitas proporcionada pela técnica do feixe diminui de fato o trabalho 
de resolução. | 

É claro que as resoluções aqui apresentadas não são as únicas alternativas possíveis à técnica 
do feixe; você pode (e deve) trilhar seus próprios caminhos. 


(a) Obtenha uma equação geral do plano x que contém o ponto P = (1,0,1) e é para- 
lelloam,:x—-y+37-20=0. 

(b) Suponha que o sistema de coordenadas seja ortogonal. Obtenha uma equação 
geral do plano s paralelo a s: 3x — y + 3z — 4 = 0, sabendo que P = (1,1,2) dista 
5 do ponto Q em que ~x intercepta r: X = (2,-3,6) + 1(1,-2,3). | 

(c) Supondo ainda que o sistema de coordenadas seja ortogonal, obtenha uma equa- 
ção geral do plano x paralelo a x,: 2x + y — 3z — 1 =0, que determina com os eixos 
coordenados um tetraedro cujo volume é 3/4. 


Resolução 

(a) Por serem z e s, paralelos, existe k # O tal que gr: kx — ky + 3kz + d = 0 (Proposi- 
ção 16-4 (a)). Impondo que as coordenadas de P satisfaçam esta equação, obte- 
mos k:1 -k0+3k1l+d=0,ou seja, d = —4k. Logo, x: kx — ky + 3kz — 4k = 0; 
como k * 0, podemos dividir ambos os membros por k para obter uma equação 
geral mais simples, x: x —y +37 —-4=0. < 
Note que o uso da equação do feixe simplifica ligeiramente a resolução, pois 
permite trabalhar com uma só variável (a) em vez de duas (k e d). 
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(b) Uma vez determinado o ponto Q como na resolução feita no Capítulo 16, você 


(c) 


(b) 


pode resolver este item de modo semelhante ao anterior. 


Por raciocínio idêntico ao utilizado no item (a), podemos escrever uma equação 
de x sob a forma 2kx + ky — 3kz + d = 0, em que k = O. Sejam 4, B e C, respecti- 
vamente, os pontos de interseção de x com Ox, Oy e. Oz. Calculando suas coorde- 
nadas, obtemos A = (—-d/2k,0,0), B = (0,-d/k,0) e C = (0,0,d/3k) e, portanto, 


-dhk O 0 
[0A OB, OC] =| O -dik O |=d/6k 
0 0  d/3k 


Como o volume do tetraedro é 3/4, concluímos que Id?l/36Ik| = 3/4, ou seja, 
Id? = 271k}. Logo, d = 3k ou d = -3k; substituindo na equação de 7 e dividindo 
por k, obtemos m: 2x + y — 3z +3 = 0em: 2x+y-3z-3=0. < 


Obtenha uma equação geral do plano 7x que contém o ponto P = (1,1,-3) e a reta 
x-y+2=0 
x+y+7=0 


O plano x contém a reta r: X = (1,1,0) + A(1,2,3) e é transversal aos eixos coorde- 
nados Oy e Oz, interceptando-os, respectivamente, nos pontos A e B. Obtenha 
uma equação geral de x, sabendo que O, A e B são vértices de um triângulo 
isósceles e que o sistema de coordenadas é ortogonal. 


Resolução 


(a) 


(b) 


Vamos escolher dois pontos M e N de r e usar PM e PN como vetores diretores 
de x. Adotando os valores O e 2 para z nas equações da reta, obtemos, respecti- 
vamente, x=-1,y=1,ex=-2,y=0.Logo, M=(-1,1,)0)e N = (-2,0,2) são 
pontos de r. Como PM = (-2,0,3) e PN= (-3,-1,5), uma equação geral de x será 
obtida de 


o sp 5 
Assim, T: 3x +y +2z+2=0. < 
Seja ax + by + cz + d = O uma equação geral de x. As condições do enunciado 


exigem que d seja não-nulo, caso contrário os pontos 4 e B seriam iguais à ori- 
gem O do sistema de coordenadas, e não existiria o triângulo OAB. Devemos 


calcular os valores de a, b, c e d para que x contenha r e o triângulo seja isósceles. 


KREDTU second 


É 


DANT sa ana 


riesgo tece 


ENE LRR 


RTRS ENAT 


aan 


DESSE RSA EU Ma 


REA a ONA RIP AE Rasa 


eterna 


fee erre 
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O ponto P = (1,1,0) pertence a r e ř = (1,2,3) é um vetor diretor dessa reta. Como 
ela está contida em 7, 


e P pertence a 7, isto é, a-l + b1l+c0+d=0; 
e ré paralelo a, ou seja, al +b2+c3= 0 (Proposição 14-21). 


Então: 


a+b+d=0 [SF-1] 


a+2b+3c=0 [SF-2] 


As coordenadas de A são obtidas substituindo-se x e z por O na equação de 7x. 
Obtém-se A = (0,-d/b,0) (note que, devido ao Corolário 14-22, b não é nulo, pois 
x não é paralelo a Oy). Analogamente, obtemos B = (0,0,-d/c). O triângulo OAB 
é isósceles se, e somente se, |-d/bl = |-d/cl, e, como d não é nulo, isso equivale a 


Ibl = lcl [SF-3] 


Já temos três equações ([SF-1], [SF-2] e [SF-3]) nas incógnitas a, b, c e d. Deve- 
mos procurar uma quarta equação, para resolver o sistema quatro por quatro? 
Como já foram utilizadas todas as informações do enunciado, não há muita espe- | 
rança de obter uma quarta equação independente das que já temos. E agora? 
Acontece que existem infinitas equações gerais de 7, e O problema de calcular a, . 
b, ce d é indeterminado. O grau de liberdade é 1 porque, escolhido o valor de um | 
= dos quatro, os outros três ficam determinados pela proporcionalidade que deve 
a | haver entre os coeficientes de duas equações gerais de um mesmo plano. À situa- 
ção está, portanto, sob controle: temos três equações, quatro incógnitas, um grau 
de liberdade. 
4 Como Ibl = lcl se, e somente se, b = c ou b = —c, temos, na verdade, dois sistemas 
a resolver (cada um fornecerá uma das soluções do problema): 


E RAINER ITA 


a+b+d=0 a+b+d=0 | 
a+2b+3c=0 e a+2b+3c=0 
b=c b=-c : 


É 


ú 
B 
É 
á 


Do primeiro, obtemos a = —5d/4 e b = dl4=c. Substituindo na equação de x, esta 
fica -Sdx/4 + dy/4 + dz/4 + d = 0, que, como d = 0, equivale a 5x-y-z-4=0.<€ 


De modo análogo, obtemos a outra solução: x + y - z — 2 = 0. 
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Neste apêndice apresenta-se uma planificação de 
um prisma triangular e de uma decomposição do 
prisma em três tetraedros de volumes iguais. 


No Exercício Resolvido 12-3, calculamos o volume de um tetraedro usando o fato de que tal 
volume é V = Sh/3, em que S é a área de uma base, e h, a altura correspondente. Essa fórmula pode 
ser deduzida da fórmula do volume de um prisma (área da base do prisma vezes sua altura), com o 
seguinte argumento: dado o tetraedro ABCA' (Figura VT-1 (a)), constrói-se um prisma triangular 
ABCA'B'C" de arestas BB' e CC" congruentes e paralelas à aresta AA”, conforme ilustra a Figura 
VT-1 (b), e decompõe-se esse prisma em três tetraedros de mesmo volume V, um dos quais é o 
tetraedro dado. Eles interceptam-se dois a dois segundo faces comuns, e portanto o volume do 
prisma, Sh, é igual a 3V. Para ajudá-lo a visualizar essa decomposição, apresentamos planificações 
dos três tetraedros (Figuras VT-2 a VT-4) e também do prisma ABCA'B'C' (Figura VT-5), as quais, 
para melhor resultado, devem ser ampliadas e coladas em papel-cartão. Após a montagem, reúna 


os três tetraedros para reconstituir o prisma (as faces a serem justapostas estão marcadas com uma 
mesma letra grega, o ou p). 


VT-l Prove que os tetraedros BA'B'C';, ABCA'e BCA'C'têm volumes iguais. 


(a) (b) 


Figura VT-l 


l 
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Figura VT-3 
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Figura VT-4 


“Empituio 1 


1-2 (CD) ~ (P,Q) = (P,Q) ~ (C.D) (propriedade simétrica). Com- 
binando com a hipótese (A,B) ~ (P,Q), obtemos, pela pro- 
priedade transitiva, (A,B) ~ (C,D). 


1-10 (a) V (b) V (c) V (d) F 
1-11 (a) V (b) F; contra-exemplo: tome A = BC = D. 
(c) F (d) V 


e) F; contra-exemplo: tome A, B, C e D colineares. 


( 
(A V 


2-1 Não. Observe a Figura 2-3. Sendo A, B e C não-colineares, 
vale a relação lu + vil < ul + Iv, pois a medida de qual- 
quer lado de um triângulo é menor que a soma das medidas 
dos outros dois. Para a outra pergunta, tome w, na Figura 
2-3, igual ao oposto de v. Então 


IG = wil= 0 + Vil = ACI! > oil — Iwil 
pois a medida de qualquer lado de um triângulo é maior que 


a diferença das medidas dos outros dois. Há, porém, casos 
em que valem as igualdades; tente imaginar alguns. 


2-2 Substitua BC por BA + AC e aplique o Exercício Resolvido 
2-5 e o Exercício 1-5 (b). 

2-5 Prove que U+v+ (-u- v) =0. 

2-6 Não existem. Dados A e B quaisquer na borda da folha, seja 


Co ponto diametralmente oposto a B. E Então, CO : = OB e, 
portanto, OA + OB = CA. Além disso, OA — OB = BA. 
2-7 HB=u-v-w DF=u-vV+w 
2-8 (c) No primeiro e no terceiro tetraedros, AD. No segundo, Õ. 
No último sólido, AC. 
2-9 (a) AF (b) BL (o) AF 
2-10 (a) AG (b) HD 
(c) AF + AF. Não escrevemos 2AF, pois ainda não demos 
um significado para isso. 


2-11 (a) EA (b) FC (c) FC (d) OD 
2-12 O 

2-13 AeH. 

2-14 X= GÅ, y = FÃ. 


3-2 6u/ull | 
3-3 Veja a Figura R-3-3. 


Figura R-3-3 


3-4 X=B 
3-5 M 


3-7 (b) Este é o Exercício 1-5 (b); agora, você pode resolvê-lo 
de outro modo: V = -V > 2V=D = IVl=0>V=0 


(justifique). 
3-10 X = -30/8 — 5v/4 
3-11 (a) X = 5u/7 + 2V/7 y = u7 — VIT 
(b) x=2U-V y=-U-vV 
3-12 x=U y = ul? + vi2 Z=u2-vi2 


3-14 (a) Tomando norma em ambos os membros de u=Av, obte- 
mos llull = IA! vil. 


(b) De (a) decorre que as únicas alternativas possíveis são 
2 = lullilviled =Iullllvil. Se 4 > 0, ocorre a primeira, e, 
seA<0, a segunda. 
3-15 Substituindo u por av (a = 0), mostre que 


NG + VI = (a? + 2a + MIVIP e MGI + NVI = (02 + 1)VI? 


3-16 Pelo Exercício Resolvido 3-8, 
AB + AD=2AN  CB+CD=2CN NA +NG=2NM 
Então: AB + AD + CB + CD = ... = 4MN. 


3-17 Sejam M, Ne P, respectivamente, os pontos médios de AC, 
BD e MN. Pelo Exercício Resolvido 3-8, 


5+ DC=20M  0B+0D=20N OM + ÖN =20P 
Então, OA + OB + OC + OD =... 
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4-1 (a) Faça Q = P em [4-2]. 
4-7 BÃ=2U 


| (b) Use [4-1]. 


4-8 Um é o oposto do outro. 
4-10 X=C 
4-12 (a) O intervalo [0,1]. (b) O intervalo [0,+co[. 
(c) O intervalo ]-00,1]. (d) O conjunto R. 
(e) O intervalo [-1,1]. 
4-13 O baricentro dos n pontos A,, A, ... 4, é o ponto G tal que 
2GA, = 0 e caracteriza-se por G=0+ (OA, Xn. No Exerci- 


cio 3-17, P=0+ (OA + OB + OG + ODy/4: logo, P é o baricen- 
como exercício, prove esta última igualdade diretamente. se 
n = 2, tomando O=A, obtemos G = A; + A,A,/2, ou seja, Gé 
o ponto médio do segmento A,4.. 


Capítulo 5 s 


5-1 CX = i +m) + mCB/(1 +m) p=mi(1+m) 

5-2 OX = (1-m)OB + mO AX =-0Ä + (1 - m)OB + mōC 

5-3 (a) 1/(1 + r). Isso provém de MN = AC/(1 + r). 

(b) Use a expressão de MN do item (a) e uma análoga de 
QP para concluir que MN = OP. 

5-4 (a) Se X pertence à reta AB, então AX = AAB. Faça aparecer 
C: AX = AC + CX, AB = AG + CB. Para a reciproca, faça 
aparecer A em CX = aCÃ + BCB. 

(c) Para todo 4 = 1, AX = 14B equivale a XA = 1XB/(A — 1), e 
AMA — 1) é negativo se, e somente se, 0 <4 < 1. 

5-5 Se X é interior ao triângulo, existe D interior ao lado AB tal 
que X é interior a CD. Logo, AD = AAB e CX = uCD, com 
0<4<1e0 <u <1; mostre que CX = u(1 -AJCÃ + uACB. 
Para a recíproca, tome E = C + CXi(a + 8) e mostre que X é 


interior a CE. De AE = BAB/(a + É) conclua que E é interior a 
AB e, portanto, X é interior ao triângulo. 


3-6 Prove inicialmente que MN = (AB + DC)2 e deduza dessa 
igualdade as duas afirmações do enunciado. 


5-9 (b) OX = (OA + OB + OCY3 


5-10 Dois segmentos QR e ST são paralelos e congruentes se, e 
somente se, QR = +ST. Portanto, existindo o triângulo, as 
possibilidades para os vetores associados a seus lados são 
+AN, +BP e +CM. Como a soma desses vetores deve ser 
nula, a condição procurada é AN + BP + CM = O ou AN + 
BP - CM=0 ou AN- BP + GM = Ö ou -AN + BP + CM = Ô 
(fizemos as oito combinações possíveis dos sinais + e — e 
eliminamos quatro, pois elas são duas a duas equivalentes). 
Para a suficiência, proceda como no Exercicio Resolvido 5-6. 


5-11 (a) AN = -CÀ - 3CB/2 BP = —-CA/2 - CB 
CM = CAI2 + CB/2 


Como AN - BP + CM = Ù, está satisfeita a condição obti- 
da no Exercício 5-10. 


(b) Exprima AN, BP e CM em função de CA, CB, a, 6, y, 
imponha a condição obtida no Exercício 5-10, e utilize a hi- 
pótese de que q, É e y pertencem a [0,1]. 


5-12 CX = (CA +aCB)(1+a) AY = -CA + CBI(1 + B) 
BZ=yCA(1+y)-CB 
5-13 (a) CX = -AČ + 2AB/3 
(b) P=A+2AB/9 + 2AC/3 
5-14 (a) Prove que (e - 18 -1)=1 AX = (e - BY. 
5-15 -2BA + 2BC 
5-16 (a) CX = mCAm + n) + nCBl(m + n) 


AY = AB/4 + 3AC/4 


(b) Sem+n=1,então CX = mCA + nCB, confirmando o 
enunciado do Exercício 5-4 (a). 

517 a =— 

5-18 (a) Os vetores CA/b e CB/a têm normas iguais (pois são 
ambos unitários). Por isso, o paralelogramo que se cons- 
trói para obter um representante de sua soma é, na ver- 
dade, um losango. Lembre-se de que as diagonais de 
um losango estão contidas nas bissetrizes de seus ân- 
gulos internos. 

(b) CX = aCAl(a + b) + bCBl(a + b) AX = bAB/(a + b) 

5-19 

b) CY = aCÃl(a ~ b) — bCB/(a — b) AY = —-bĀB/(a — b) 

d) Não existiria Y (AB seria paralelo à bissetriz do ângulo 

externo de vértice C). o 


) 

a) Veja a resposta do Exercício 5-18 (a). 
) 
) 


( 
( 
( 


5-20 No triângulo ABC, sejam X o ponto de interseção do lado AB 
com a bissetriz de AĈB, Y o ponto de interseção de BC com 
a bissetriz de BÂC e Z o ponto de interseção de AC com a 
bissetriz de ABC. Sejam a = ||CĒ|, b = ||CÃI|, c= |AB| e po 
perimetro do triângulo (p = a + b + c). Conforme o Exercício 
5-18, 
CX = aCAl(a + b) + bCBI(a + b) 
AY = bABI(b + c) + CACI(b + 0) 


Prove que existem a e $ tais que R = A + «AY = C + pX e 
que, portanto, o ponto R pertence às retas CX e AY (para 
isso, substitua as expressões de CX e AY nesta última igual- 
dade e obtenha um sistema de equações nas incógnitas a e 
É, que tem, por solução, a = (b + c)p, $ = (a + b)'p). Conclua 
que R= C+(a+ b)CXip. De modo análogo, prove que as 
retas CX e BZ têm um ponto comum, cuja expressão é igual 
a de R. Finalmente, para mostrar que R é interior ao triângu- 
lo, observe que esse ponto é interior ao segmento CX, pois 
CR=(a+b)CXipe0<(a+blp<4. 

5-21 (a) Os ângulos ÃeB podem ser ambos agudos ou, então, 
um deles obtuso. No primeiro caso (Figura R-5-21 (a)) 
obtém-se, no triângulo AXC, h = [|AXI|tgÃ = ajjAXI| e, no 
triângulo CXB, h = IIXBIItgÊ = bI|XEI|: logo, aljAX|| = 
bIIXBI. Levando em conta que a e b são positivos e que 
X é interior ao segmento AB, conclua que aAX = bXB. 
Se o ângulo À é obtuso (Figura R-5-21 (b)), obtém-se, no 
triângulo AXC, h = [|AXIltg(XÃC) = ||AXIK-tgÃ) = aljAX| 
e, no triângulo CXB, h = ||XBlltgÊB = bIIXBI|. Portanto, 
—al|AX|| = b||XBI|. Lembrando que a < 0, b > 0 e que Xé 


(b) 
Figura R-5-21 


exterior ao segmento AB, conclua que aAX = bXB. Se o 
ângulo Ê é obtuso, o procedimento é análogo. A expres- 
são de CX, válida para todos os casos, é 
CX = aCÁ/(a + b) + bCBI(a + b). 
(b) AY=-CA + bCB/(b + o) BZ = aCÃ/(a + c)- CB 
(d) Seja s = a+ b+ c. Combinando os resultados dos itens 
(a) e (c), obtenha CP = aCÃ/s + bCB/s e conclua que, 
devido ao Exercício 5-5, P é interior ao triângulo se, e 
somente se, a/s> 0, b/s > 0 e (a + b)/s< 1. Isso equivale 
aa>0,b>0,c>o0, que, por sua vez, equivale a serem 
agudos os ângulos internos do triângulo. 
5-22 X= A + 3AB/5 + AC/10 
5-23 (V3 - 1)/2 e V43 +1. 
5-24 (a) BC = BA + AC = aBP + pQC. Faça aparecer R para obter 
(1 = a)BC = (8 — o)RC. 
(b) Mostre, por semelhança de triângulos, que AB= (rin)PB, 
AG = (r/r) QC e PR = (r/r)QR. Utilize a parte (a). 


6-2 Os vetores U e v são paralelos, de acordo com [3-1] (a). Por- 
tanto, se a seguência é o par ordenado (u, v), ela é LDe, se é 
uma tripla ordenada (u,v,w), seus vetores são paralelos a um 
mesmo plano; logo, ela é LD. Se o número de vetores da 
sequência é maior que 3, a sequência é LD por definição. 

6-3 (a) F (b) F (c) F (d) V 

6-4 (a) Sejam ü= PA, V= PB, w = PC. Se (U,V) é LD, então P, A 

e B são colineares. Logo, P, A, Be C são coplanares e, 
portanto, (u,v, w) é LD. 
(b) Raciocine por redução ao absurdo e utilize a parte (a). 

6-5 (a) F (b) F? (c) F (d) F 


t 


(e) V O V 
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Contra-exemplo para (a) e (b): tome (u,v) LI e w = Ô. Contra- 

exemplo para (c): tome (u,v) LI e w = 2u. Justificativa para 

(d): Exercício 6-4 (b). Para (e), tome V=2u, w=3ue, depois, 

o mesmo exemplo da resposta (a). Para (f), tome w = Ô e, 

depois, escolha A, B, Cnão-colineares, U= AB, V= AC e w= 

AD, com D não pertencente ao plano ABC. 
6-6 (a) a=-2b+5c (b) c=2a-b (co) c=2b-3a 
(b) Porque (u,v) é LI. 


(d) Porque (u,v,w) é LI. 


6-7 (a) Porque (u,v,w) é LI. 
(c) Porque (u,v) é LI. 
6-8 Como treinamento, tente duas resoluções: uma semelhante 
à do Exercício Resolvido 6-11, outra por redução ao absurdo. 
6-10 Na equação «1 V,+ Gava Ft Ann = 6, substitua o segundo 
membro por Ov, + Ov, +... + Ov, e use a hipótese. 
6-11 a=2/3,b=-1/8. 


6-13 (a) Sea = 0, não; sea = 0, sim. 


( 
(b) Sim; veja o Exercício 6-9 (a). 
(c) Nem sempre; veja o Exercício 6-14. 
(d) Nem sempre; por exemplo, sea=u b=vec= w, sim, e 
se a = —u, b =v e c = w, não. 
6-15 (a) Sendo (xyz) e (1,8) as sequências do enunciado, ex- 
prima u, v e w em função de X, y, Z, depois em função de 
r, s, t. Compare, para obter x, y, z em função de r, s, t. 
Proceda então como no Exercicio Resolvido 6-11. 
(b) Essa afirmação é equivalente à feita em (a); se aquela é 
verdadeira, esta também é. 
6-16 (a) BG = BÃ/6 + BC/3 + BD/3 
(b) Da expressão de X obtém-se BX = mBG. Use (a) e impo- 
nha que (AX,AC,AD) seja LD para obter m = 6/5. 


6-17 AX = 2AD/3 + AB/3 


6-18 Esta é uma versão geométrica da Proposição 6-4 (existên- 
cia) e do Corolário 6-12 (unicidade). 


* Capítulo 7 


7-1 0 
Use (a,,a,,25)e = (Di, Dosbo)e & & =D, & = Do, à = Do. 

7-3 (a) (3,0,6) (b) (-3,-3,-3) (c) (8,4,-3) 
7-4 Não. 
7-5 f=U+2V+W 
7-6 Não. 
7-7 (a) LI 
7-8 m=2,n=4. 
7-9 (a) LI 

7-10 u não é combinação linear de V, W, qualquer que seja m. A 


tripla (U,v,w) é LD se, e somente se, m = 0 ou m = 3. Isso 
reitera o que foi dito na Observação 6-6. 


7-11 (a) -1e1. (b)0e1. 
7-12 0e 1. 
7-13 Não. 


(b) LD (c) LI (d) LD 


(b) LD (c) LD (d) LI 


(c) Não existe. (d) 0e 2. 
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7-15 a = b 

1-16 —1, 1/2 e 1/2 (nessa ordem). 

7-17 (a) mx —4/7 (b) m=1 

7-18 (a) ma 2 (b) Não existem. 

7-19 (b) m= -1/4 

7-20 (a) V3 (b) v2 (c) 5 (a) V21 

7-21 (a) AB, AE e AD não são paralelos a um mesmo plano; logo, 


são LI. Por isso, formam uma base, que não é ortonor- 
mal, pois AB, por exemplo, não é unitário. 


(b) AG = AB + BC + CG = AB + AD + AE = AB + AE + AD. 
(0) = + 2 + 1? = 14. 


(d) [7-4] só pode ser usada se a base for ortonormal. 


* Capítulo. 8 


8-2 a=3/2,b=-1,c=-1/2. 


8-3 | —3 1 1 


1 -2 2 ü = 126, — 86, — 36, 


me 
ando 
oO 


o o 3l- U = 118, - 38, - 48; 
1 0 0 
8-5 1 0 1 
me-ltemail 1 m 0 
0o + m 


8-6 u =F/2 + h- f/14 
8-7 (2,-3,6) 
8-8 (a) LI (b) LD 
8-9 Sim. 

u=-a — b/3 + 20/3 W = —b/3 + 20/3 


8-10 (a) Verdadeira. Escreva f e 9; como combinação linear dos 
vetores de E. 


v=a/2 + b/3 + C/3 


(b) Verdadeira. Se Me = Mar, então ME = MG, ou seja, Meg = 
Ma, e recaímos no caso (a). 


(c) Verdadeira. Lembrando que h = Mg, obtemos Mer = Meg, 
recaindo no caso (a). 


- o] 


(d) Falsa. Contra-exemplo: f = Sê A = -6;, h = Os. 


8-11 -1/2 -1/2 1⁄2 
(a) Mee=| -1/2 12 142 


12 1⁄2 1⁄2 


(b) (=1/2,1/2,-Ne 


8-12 
Mæ = 


-1/2 N32 0 0 1 0 


0 0 1 
Meg = Moe = 1 -1 
1 + 0 


(a, 


(V3 +12  (N3+1)2 32 


(3-12 -1/2 


1 O) 
Mar = 1/2 — 3/2 
(43 — 1) 0 +«N3+1) 
9-1 (a) V (b) V (c) V “LV 
9-2 0,6 x radianos. 
9-3 (a) 150º (b) 90º (c) 60º (d) 30º 
9-4 45º e 45°, ou 135º e 135º. 
9.5 —1/2. 
9-6 —6 


- 9-7 V= (bau dá o maior valor, que é ab; v =—(ba”')u dá o me- 
nor valor, que é —ab. 


9-8 a=1eb=2, ou a= 2/5 e b= 11/5. 
9-9 (a) x/2 (b) x/4 
(d) 2/3 (e) 37/4 


Para o item (e), note que ù = 300(1,1,0) e V = 1000(-2,-1,2); 
use isso para simplificar as contas. 


9-10 (a) 1/4, -3/4 e V6/4; —1/4, 3/4 e —V6/4. 


(c) arccos(1/3) 


9-11 (a) -9 (b) -2 (c) +V6 (d) Não existe. 
9-12 (1,2,3) 
9-13 (a) (3,-3,-83) e (-3,3,3) (b) (3,-3,3) 


( 

(a 
9-14 (1,-1,1) 
9-15 (1,-1,-1) 
9-16 U= (1,0,2) ou ü= (—1,0,—2). Sim, o segundo. 
9-17 (V2/2,-2/2,1) e (N2/2,N2/2,-1). 
9-18 É o conjunto dos vetores A(7,8,-11), com À = 0. 
9-19 u = (1/2,3/2,2) + (1/2,-3/2,1). 


9-21 (a) Verdadeiro. Utilize a Definição 9-2 (a) (para +) e a Pro- 
posição 9-7 (d) (para =). 
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(b) Falso; contra-exemplo: u=(1,1,1)ge V= (1,1,-2)g, sendo 9-44 Sejam A, Be Cos vértices do triângulo, M o ponto médio de 
E uma base ortonormal: U e V são não-nulos e UV = 0. BC, ü = AB e V = AC. Em (a), você deve provar que, se llull = 
(c) Verdadeiro; escreva U-(v — W) = uv + (=1)w] e aplique a llvil, então (v — u)-(u + v) = 0 e ang(u,u + v) = ang(v,u + v) 
Proposição 9-7, (a) e (b) (também se pode aplicar o Exercício 9-42, abreviando o tra- 
balho). Em (b), se 0,= ang(-u,v — ü) eb, = ang(=v,v — u), 


iro; üênci ição 9-7 (b) e (d). PS 
(d) Verdadeiro; conseqüência da Proposição (b) e (d) roveto cosas = iog Siiil 


9-22 Comutativa — item (c); distributiva — item (a). A propriedade 
associativa não tem lugar na álgebra do produto escalar, pois 
não existe produto escalar de três ou mais vetores. Como uv 
é um número real, não podemos nem pensar em calcular O 
produto escalar desse número por Ww. 9-47 (a) Exprima todos os vetores do primeiro membro em ter- 

9-23 (a) -1/2 (b) -7/2 (c) -40 (d) 33 mos de AB, AC, AD (para isso, basta fazer aparecer A 

onde ainda não aparece) e desenvolva. E fácil escrever 

o primeiro membro sem tê-lo decorado: escreva as per- 

mutações cíclicas da “palavra” ABC (isto é, ABC, BCA, 

CAB: cada uma é obtida da anterior levando-se a primei- 


9-45 Utilize o Exercício 9-42 para obter vetores paralelos às 
bissetrizes. 


9-46 Este é um caso particular do Exercício 9-42. 


9-24 (a) Sim. Para uma resolução rápida, veja O Exercício 7-14. 
Para exercitar-se com determinantes, siga os passos da 
resolução do Exercício Resolvido 9-9. 


(b) Sim, vale também para dois vetores. ra letra para o final), acrescente a elas a letra D (ABCD, 
9-25 (a) Use a Proposição 9-7 (d). BCAD, CABD), coloque as setas e complete com os sim- 
(b) Se V,, V ... V, São vetores de T, então bolos - e +. 
(av; E w= Vw +t O Vp W = 0 f (c) No triângulo ABC, considere as retas-suportes das altu- 
+ EV, Sai 


ras relativas aos vértices A e B. Seja D seu ponto de in- 
terseção. Use a Relação de Euler para provar que CDLAB 
e que, por isso, D pertence à reta que contém a terceira 
altura, 


(c) Se (U,V,wW) fosse LD, w seria combinação linear de u, v: 
w= au + Bv. Então, ww = w-(au + pv) =... = 0, contrari- 
ando (a). 

(d) Se existissem a, b e c LI em T, w seria gerado por eles: 


O 9-48 (b) Aplicando a parte (a) aos versores de u, v e w (veja o 
w= aa + Bb + yc. Siga os passos da resposta (c). REAR á (2) wal 


Exercício 9-27), obtém-se O < 3 + 2(cosa + cosf + cosy). 


e) Seja Z um vetor qualquer de T. Pelo item anterior, UV, o 
se Rs E — ) (c) Devido ao Exercício 7-14, basta considerar o caso em 


é LD e, como (u, v) é LI, Z é combinação linear de u, v. ee ESA a ; 

que u, v e w são unitários. Procedendo como no Exerci- 
cio Resolvido 9-9, você pode provar que (U,v,w) é base 
se, e somente se, cosa * 1 e cosa + —1/2. Pelo item (b), 
isso equivale a O < a < 120 (em graus). Interprete geo- 


9-28 —13/4. Você pode partir de (u +V+ w) (U ia w) =0e 
desenvolver, usando a Proposição 9-7. Outro modo é proce- 
der como na resolução do Exercício Resolvido 9-9. 


9-29 Não, pois (U,V,W) é LI. metricamente, pensando em um tripé articulado. 
9-30 BA-BC = r[1 + cosa — cos — cos(a + 8)] | 9-49 (a) arccos(3N21) (b) J21 
9-31 52 9-51 (a) e (b): se um dos vetores é nulo, vale a igualdade. Senão, 
9-32 (a) DM = DG + DA/2 BD = -DC - DA use a Definição 9-2(b). 
(b) arccos(-3/VT0) (o) IG + VII? = NGI + 20-V + IVI? < WGI? + 21u-vi + IVI? < 


MaN? + SH vit + UVI = (NUII + iivii)?. Usamos, na se- 


9-33 arccos(3/V22 
l ( ) gunda desigualdade, o item (a). 


9-34 2V3 e V3; arecos(N2/4). 


(d) A tese equivale a -liù = VII < Iul — IVI < Ilu — vil. Escre- 
9-35 Sendo a a medida de uma aresta e AB e CD arestas opostas, 


vendo U = (U — V) + v e usando (c), você prova uma das 


AB.CD = (AG + CB).CD = AC-CD + CB-CD desigualdades. Escrevendo V = (V— u) + ú, prova a outra. 
= a?cos120º + a?cos60º = 0. 9-52 (a) O (b) HVIM (e) viu! 

9-36 Escolha uma base ortonormal conveniente e exprima BA e 9-53 (a) (18/11,-6/11,6/11) (b) (-10/9,5/9,10/9) 

BG nessa base. Usar o Exercício 9-10 (d) também é uma boa (c) (0,0,0) (d) (1,2,4) 

opção. a 

9-54 (a) V = (0,3/10,9/10) + (-1,-33/10,11/10) 
9-37 19/N481 x = 
b) V= (0,1,2) + (0,0,0) (c) V= (0,0,0) + (1,2,-1) 


9-38 Observe que (c) é a tradução de (b) para a linguagem geo- 
métrica. 


9-40 arccos(4/V26) 


9-42 Como w é paralelo ao plano ABC, é suficiente provar que 
ang(u,w) = ang(V,w); para isso, calcule os co-senos. Note 9-58 Use (b) para resolver (c); a hipotenusa é AB. 
que, devido ao Exercício 9-27, ang(U,w) = ang(a,w) e 9-60 (a) a e b são ortogonais ou iguais. 
ang(v,w) = = ang(b,w). 


( 
9-55 (3/4 43 /4,1/2) e (3/4,43/4,1/2). 
9-56 (a 


a) É consequência imediata de [9-11]. 


(b) Utilize o Exercício 9-26 e a parte (a). 


(b) a e b são ortogonais ou de mesmo comprimento. 
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(c) Para (=>), use o argumento: se aa = 8h, e a e b não são 
nulos, então « = £ = 0 ou ā//b. 


9-61 (a) Basta notar que AB e AC são LI. (b) 2e3. 
mma 
9.62 (b) li 
lulli 
(uv) = (uv > l 
(c) == V para n par, e = sn U para n impar (a 
ui vil ovo 


demonstração se faz por indução finita). Note que, se 0 é 
a medida angular entre ue v, a resposta pode ser escrita 


sob a forma 

(cos"8)V para n par; 
uv - - 

(cos 8) Tae u = (cos”'9)projzv, para n impar. 
u 


(d) 135/16 (use o resultado do item (c), com n = 6). 


9-64 Mes é uma matriz triangular superior, isto é, todos os seus 
elementos situados abaixo da diagonal principal são nulos. 


9-65 1 = (1/3,2/3,2/3), ) = (2/3,-213,1/3), k = (2/3,1/3,-2/3). 


9-66 (c) | 3/2 12 0 (d) | 12 ND O 
-1/2 "32 O 0 0 1 
0 0 1 -1n2 AN2 0 


2/3 1/3 -2/3 


9-67 De M'M = I decorre (detM)(detM) = 1, isto é, (detM? = 1. As 
matrizes dos itens (a) e (b) do Exercício 9-66 mostram que 
não vale a reciproca. 


9-68 (b) u= (0,—1,1)e, V= (0,1, W=(-1,0,0), [ul] = Iv] = VZ., 
(d) 0 0 ed O 12 1n2 


Mæ =] -4V2 1v2 0 Mez=| 0 14N2 1n2 


4N2 4N2 0 <1 0 0 


(são transpostas uma da outra, devido ao Exercício Resolvi- 
do 9-17). 


(e) HB=(,1,0 = (0,02,1) 
9-69 à = (2/13, -3/N2,7/N6) 
Lembrou-se de usar o Exercicio Resolvido 9-17? 


9-70 (1) Simplífica o cálculo das coordenadas de um vetor (Exer- 
cício 9-26). 


(2) Permite o cálculo da norma de um vetor pela fórmula [7-4]. 


(3) Permite o cálculo do produto escalar usando-se a Propo- 
sição 9-4. 


(4) Facilita a inversão da matriz Mer para obter Mpe (Exerci- 
cio Resolvido 9-17). E outras vantagens ainda virão... 


10-1 Use as propriedades de determinantes, como na demonstra- 
ção da Proposição 10-2. 
10-2 (a) Concordantes. (b) Concordantes. 
(c) Discordantes. 
10-4 (a) Discordantes. (b) Concordantes. 
(c) Discordantes. 


10-5 (a) t= —1 et = —1/3 


(d) Concordantes. 


(b) Concordantes: t > —1/3. Discordantes: —1 = t < —1/3. 

(c) Sim: F(0) = E, pois M(0) = h. 

(d)t=1 az=34-v+w bDb=-U+2W C=-3V+5W 

10-6 Escreva as matrizes de mudança de base e calcule seus 
determinantes. 

10-7 Não, pois as bases do enfeite escolhido, seja ele qual for, 
são azuis. Seria o mesmo que dizer, na terminologia “oficial”. 
“y3 está orientado por uma base negativa”. 

10-8 (a) F pertence a A. (b) F pertence a B. 

10-9 Dextras: E e F; sinistras: G e H. 


10-10 (a) Concordantes. (b) Discordantes. 


10-11 Na maioria dos aspiradores, a rosca é invertida. Se você não 
conseguiu retirar o bocal, tente girar em sentido contrário. 
Isso mostra que, para que a Regra do saca-rolhas funcione 
bem, é preciso que a rosca imaginada seja uma rosca con- 
vencional. 


11-1 3 

11-2 7/2 e 126. 

11-3 8 

11-4 (a) Use a Observação 11-2 (c). 


(b) ICANCBINCEI |ICANCBjyIICA 
(estas não são as únicas respostas possíveis). 
(c) d(C,r) = ||ABNACI|NABI. 
11-5 (1/3,1/3,1/6) 
11-6 243 
11-7 6, pois o segundo é o produto de —Y3 pelo primeiro. 
11-8 (a) 2V3  (b) 243 (c) 443 (d) 443 (e) 843 
11-9 u=(2(4-3),4(1- 43),1). Escreva u E aa + Bb + yc e calcule 
seu produto escalar por a, por b e por c para obter os valores 
de a, p e y. Em seguida, mostre que c = 4aab. 


11-10 Sejam a e b números reais positivos fixados. Interpretação 
geométrica de (a): dados um paralelogramo e um retângulo 
cujos lados medem a e b, a área do primeiro não pode ser 
maior que a do segundo. Interpretação geométrica de (b): 
dentre os paralelogramos cujos lados medem a e b, somente 
os retângulos têm a maior área possível, que é ab. 


11-11 (b) 4 (c) 3V2 (d) V3a?/2 (e) 1 


Utilize a igualdade (b,) do item (a) para resolver (b), (c) e (d). 


11-13 (a) Use [11-4]; lembre-se de que uy = (2,,D4,0), V; = (2o,b»,0) 
etc. 
(b) S(Q} = Ilunvi? = DÊ, + DZ + Dê, Use a parte (a). 
(c) De cosy = NET = TT 
S(Q)lcosyl = I(UAV)-KI = (Dre Dae Dao) kl = Dog! 
Portanto, pela parte (a), S(Q)lcosyl = S(&;) etc. 
11-14 -127 + 4j — 16k 
11-15 (a) Verdadeira. Por ser uma permutação não-cíclica de G, a 
base (a,c,b) é ortonormal positiva; logo, 


decorre 


aac=b cab=a bnaa=c caa=-b etc 

(b) Falsa. Não sabemos que vetores são 1, J e k. O correto é 
escrever, na primeira linha do determinante, os vetores 
da base à qual se referem as coordenadas que estão 
nas outras duas linhas. 


vel 4 2 5 |=(211-4e=-20+119-4r 


2 0 + 
11-16 F = (p,r,9) é uma base ortonormal positiva (pois é uma per- 
mutação não-cíclica de E), e, em relação a ela, U = (a,,C,D)) 
ev= (a,,C,,b5). Então, pela Proposição 11-4, 


-e - -e 


EA CG, bo 
11-17 (a) (-10,-2,-14) e (10,2,14). (b) (10,2,14) e (-10,-2,-14). 
(c) (-13,-3,4) e (13,3,-4). (d) (0,0,0) e (0,0,0). 


11-18 62, quer AB e AD sejam lados, quer um dos dois seja - 


diagonal. 
11-19 V19/2 


11-20 (d) 2EÁ, aplicada em qualquer ponto do segmento que une 
os centros dos quadrados ABCD e EFGH. 


11-21 (a) É o conjunto vazio, pois não está obedecida a condição 
necessária dada na parte (b) do exercício resolvido 
anterior. 

(b) É o conjunto de todos os vetores paralelos a 27 + 3k. 

11-22 (a) x=(1,1,Ds (b) x=1+]+k 
(c) x= (a,0,1- aj} e y= (1-a1,a- 1)p (a€R). 

11-23 X=-1+2]+k 

11-24 O conjunto-solução é formado por todos os vetores gerados 
por J, k. 

11-26 x =(—1,1,-1). Você pode resolver este exercício utilizando ou 
não o produto vetorial (o Exercício 9-13, por exemplo, é se- 
melhante a este); recomendamos que o faça dos dois modos 
e compare as resoluções. 


11-27 (a) A é o conjunto dos múltiplos escalares de UAV. 
se O UAM 


bw (0) W=- 


= + RR (2,1,1) 
lluavil V6 


11-28 
11-29 


11-30 


11-31 
11-33 


11-35 
11-36 


11-37 


11-38 


11-39 


11-40 


11-41 


11-42 
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(d) Xay = (5,—1,—2)e. Cuidado; devido ao Exercício Resolvi- 
do 10-4, E é base ortonormal negativa. Veja o Exercício 
11-16. 

a = (1,1,1)W3, B = (0-2, & = (-1,2—1)N6. 

Usando a notação da Observação 11-9: 

T= (1,0,1) v2 J = (0,1,0) k = (~1,0,1) 2 

Pelo método de Gram-Schmidt, obtém-se a base (1)=k) e, 

pelo outro método, (1,),x). Note que a base E é negativa. 

DF é perpendicular ao plano PMN se, e somente se, PMAPN = 

4DF. Escolha uma base ortonormal positiva CLK convenien- 

te e calcule as coordenadas de PM, PN e DF nessa base. 

Sugestão para a escolha da base: tome 1, J ek respectiva- 

mente paralelos a AB, AD e AE. Outro modo de resolver (que 

não usa o produto vetorial) é escrever PM, PN e DF como 
combinações lineares de AB, AD, AE e impor a condição 

PM.DF = PN.DF = 0. 

Na base E: à = (-1,0,1)12, b = (-1,0,-1)N2, č = (01,0). 

(a) Partindo do primeiro membro, faça aparecer O em todos 
os termos. Use, em seguida, a Proposição 11-10. 

(b) ABAAG = UAV + VAW + WAU = sA 

(c) Decorre de (b) e da Observação 11-2 (a). 

(d) Há infinitas respostas: são os múltiplos escalares de a 

Calcule (U — ĤAa(V — w) e use a Observação 11-2 (a). 

Interpretação geométrica: uma reta não pode ser simultanea- 

mente paralela a duas retas concorrentes. 


Interpretação geométrica: duas retas não podem ser simulta- 
neamente paralelas e ortogonais. 

AV = UAW = UA(V — w) = Õ. Como uv — w) = 0, recaímos na 
situação descrita no Exercício 11-37. 

A resolução mais rápida é puramente algébrica: calcule o pro- 
duto vetorial de ambos os membros de U + V + w = O por ue, 
depois, por v. 

2 

4/9. A razão é IIBOABPIMIBCABAI. Exprima BQ e BP em 
função de BC, BA. 


Sejam re s, respectivamente, as retas (reversas) que con- 
têm as arestas AB e CD e seja ha reta perpendicular comum 
ares (veja a Figura R-11-42). Sejam ainda P e Q, respecti- 
vamente, os pontos de interseção de h com re s. Então, a 


Figura R-11-42 
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distância entre re s é igual a PAI, e PQ é a projeção orto- 
gonal de AC sobre o vetor u = ABACD. Aplique [9-12]. 

11-43 Dado o triângulo ABC, sejam u = AB, v = BC, w = CA. Pelo 
Exercício 11-39, IIABABCII = IIBCACAI! = IICA ABI. Conclui- 
se, portanto, que I|ABilsenB = |ICÃlIsenÊ etc. 

11-45 Escreva UA(VAW) = -(Vaw)au para aplicar [11-11]. 

11-46 (1,-2,1) e (-10/7,-13/7,-19/7). 

11-51 (b) Sendo B; = (r,5,f), re 1 são versores do mesmo vetor Ù: 
logo, r=1. Mostre que V- proj;v e (UAV)AU são de mesmo 
sentido e conclua que seus versores G e S) são iguais. 
Assim, K = 1AJ = ras. Para terminar, lembre-se de que 
FAS = E se B, é positiva e raS = -Í se B, é negativa. 

(c) Utilize [11-11] e a relação (b,) do Exercício 11-11 para 
mostrar que (uav)au-v = Ilunvil?; como uav = O (conse- 
quência da hipótese), decorre que (UAV)AU-V > 0. 

11-52 Basta mostrar que AHAIBCA(ABAAC)] = O: para isso, use a 
parte (b) do Exercício 11-50. 

11-53 (a) anb = -aab 
(c) (anbja(cad) = —(anD)a(CAd) 


< Capítulo 12º 
12-1 2 


12-2 |lull [IVIL lwil senp coso 


12-3 (a) Se (u,v) é LD ou w = õ, o primeiro membro é nulo e, 
portanto, a desigualdade é verdadeira. Caso contrário, 
use o resultado do Exercício 12-2. 


(b) Se (u,v) é LD, mostre que o primeiro membro é nulo e 
que, portanto, vale a igualdade se, e somente se, algum 
dos vetores é nulo. Se (u,v) é LI e w não é nulo, use o 
Exercício 12-2 para concluir que a igualdade vale se, e 
somente se, os vetores são dois a dois ortogonais. 


O 
Mae” 


Sejam a, b e c números reais positivos. Interpretação 
geométrica de (a): um paralelepípedo qualquer, cujas 
arestas meçam a, b e c, não pode ter volume maior do 
que o de um paralelepípedo retângulo cujas arestas tam- 
bém meçam a, b e c. Interpretação geométrica de (b): 
dentre os paralelepípedos cujas arestas medem a, be c, 
somente os paralelepípedos retângulos têm o maior vo- 
lume possível, que é abc. 


12-4 [CM,CB,BF] = IICMACBII IBFIlcos30º =... = 3V3 
12-5 24 
12-6 $ = -a 


12-7 |[AB,AC,AD]/ABAAČII (o volume do paralelepípedo, dividi- 
do pela área de uma base, é igual à altura correspondente). 
12-8 3/50 


12-9 (abc/6)V1 + 2cosacosfcosy — costa — cos?p — cos? 


Pelo Exercício 12-2, se 8 = ang(OAAOB,0C), o volume é 


= IOAAOB.OCI = = abc-senalcoso! 


Para eliminar 0 desta expressão, parta de 


(b) (anbjac = (anb)ac. 


I(OAAOB)AOCI!? = IIOANOBIPHOCIPsen?o 
= IIOAIRIOBIPsen?allOCIlPsento 
e aplique a fórmula [11-11] (duplo produto vetorial) ao primei- 
ro membro, obtendo a relação 
seno: sen? = cos?B + cos?y — 2cosacosfcosy 


12-10 re s são coplanares se, e somente se, u, ve PQ são parale- 
los a um mesmo plano, ou seja, se, e somente se, (u,v,PQ) é 
LD. Use o Corolário 12-5. 

12-11 Abase F = (a,C,b) é ortonormal positiva, e U = (1,1 —3p V = 
(1,10), w= (2,1,1)e. Aplique a Ploposição 12-4 para obter 
[u,v,w] = 1. i 

12-12 Use a estratégia sugerida na resposta do Exercício 12-11. 

12-13 (a) —4 (b) arccos(-4/9/2) 

12-14 (a) -2V2 (use o resultado do Exercício 12-2). 

(b) (0,/2,/2). Mostre que DCADA = AVO, À > 0. Tomando 
normas, obtenha À = 242. Exprima VO na base dada. 

12-15 (a) Veja o Exercício Resolvido 9-17, em que foi calculado 

um produto matricial parecido com este. 


(b 


aq 


Em relação à base E, sejam A a matriz que tem u, ve w, 
e Ba matriz que tem x, y e z por vetores-coluna (nessa 
ordem). Pela parte (a), o determinante do enunciado é 
igual a det(A'B), que por sua vez é igual a (detA!)(detB) = 
(detA)(detB) = [u,v,w]-[x,y,2]. Para justificar esta última 
igualdade, use argumento semelhante ao da demonstra- 
ção da Proposição 12-8 (a). 
(c) 2V-2 + V6. Faça, na igualdade do item (b), ù = X, V = Y, 
W=z. 
12-16 (a) Escreva x = ae, + Be, + 78; e calcule cada produto misto 
envolvendo x. 
(b) Xx=28,+6,+6, 
12-17 3 
12-18 (b) Substitua, em (a), w por wat e É por X. 
(c) Substitua, em (a), w por anbe fpor xay. 
Como treinamento, resolva (b) e (c) sem utilizar (a). 
12-19 (a) No Exercício 12-18 (c), faça a= V, b=x=w,ey=u. 
(b) e (c) decorrem de (a) e do Corolário 12-5. 
(d) Use o Corolário 12-9. 


(e) O determinante é [u,v,w]. Use o Corolário 12-9 e a Pro- 
posição 12-8 (b). 
12-20 24 
12-21 2 
12-22 (a) A base é negativa (utilize o Corolário 12-9). 
(b) 8 
12-23 Como [a,b,c] = 0, (a,b,C) é base. Escreva X = aa + Bb+yce 


- > e 


substitua no primeiro membro da equação. Se [a,b,c] < 0, 
não há solução. Se [a,b,c] > 0, a solução é x = [a,b,c] "ºC. 


< Capítulo 13 | 


13-1 Pela aparição de coordenadas nulas. Pontos de Ox têm or- 
denada e cota nulas: (x,0,0); pontos de Oy têm abscissa e 
cota nulas: (0,y,0); pontos de Oz têm abscissa e ordenada 
nulas: (0,0,z); pontos do plano Oxy têm cota nula: (x,y,0); do 
plano Oyz, abscissa nula: (0,y,z); do plano Oxz, ordenada 
nula: (x,0,2). 


13-2 Em relação ao plano Oxy: (x,y;—-z). Em relação ao plano Oxz: 
(xyz). Em relação ao plano Oyz: (-x,y,z). Faça uma figura 
para se convencer de que isto é falso quando o sistema não 
é ortogonal. 


13-3 Em relação a Ox: (x—y,—z). Em relação a Oy: (-x,y—z). Em 
relação a Oz: (-x—y,Z). Isto é falso quando o sistema não é 
ortogonal. 

13-4 (-x,—y,-z). Vale mesmo que o sistema não seja ortogonal. 

13-5 (a) P=(xy,0) P=(x0,2) P=(0,7,2) 

P, = (x,0,0) P; = (0,y,0) P; = (0,0,2) 


| (b) (-x,y,2) (x,—y,2) (XY 2) (ya) 
l (-x,y, —2) (-x—y, ' z) (-x—y 2) 
| 13-6 (a) Oxy, OZ. (b) Oxz, Oy. (c) Oyz, Ox. 


Observe que, neste exercício, as projeções podem ser obli- 
quas. Faça uma figura. 


| 13-7 (a) A=(0,0,0) B=(1,0,0) C=(0,1,0) D=(-1,1,0) 
| E=(-1,0,1) F= (0,0,1 G= (1,1,1) H= (-2,1,1) 
| (b) A=(2-1,-1) B=(3-1-1) C=(20-1) D=(1,0-1) 
T E=(1-1,0) F=(2-1,0) G= (1,0,0) H= (0,0,0) 


Observe que essas respostas são obtidas das de (a) so- 
mando-se o vetor (2,—1,—1); explique por quê. 


| (c) F 2-1/2) B= (1,4,-1/2) C= (1,2,0) D= (1,0,0) 
! = (0,0,-1/2) a = (0,0,0) H=(0,-2,0) 
o A= (0,0,0) © B= (0,0,1) = (1,0,0) D=(1,0,-1) 
=(0,1,-1) F= (0,1,0) = (1,1,1) H= (1,1,-2) 
13-8 (-4,6,1) 
13-9 (a) C= (5/3,11/3,2) D = (4/3,7/3,1) 


(b) x= (x + rx) + r) y= (Ya + ry + r) 
z=(2.+12)/(1+1) 
13-10 Q = (2X jeni X,2Y qu Y22, ii 2 
13-12 a = —1; reverso. 


Os pontos são vértices de um quadrilátero se, e somente se, 
são três a três não-colineares, ou seja: A, Be C não são 
colineares, 4, Be D não são colineares, 4, Ce D não são 
colineares, e B, Ce D não são colineares. Isso quer dizer 
que (AB,AC) é LI, (AB,AD) é LI, (AC,AD) é LI e (BC,BD) é LI, 
| o que acontece se, e somente se, a * —1. Neste caso, O 
| determinante das coordenadas dos vetores AB, AC, AD (nes- 
| sa ordem), que é igual a -5(a + 1), é diferente de 0. Logo, os 
três vetores são LI, e, portanto, os pontos A, B, Ce D não são 
coplanares: o quadrilátero é reverso. 


13-13 (b) Como somente no item (c) você saberá quais são os la- 
dos do quadrilátero, utilize o Exercício 5-5. 


13-14 


13-15 


13-16 


13-17 


14-1 
14-2 
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(c) Os lados são AB, BD, DC e CA; as diagonais, AD e BC. 
Exprimindo (por exemplo) AD como combinação linear 
de AB, AC, você encontra coeficientes de mesmo sinal: 
AD = AB + 2AC. Pelo critério do Exercício Resolvido 6-16, 
a reta AD separa Be C, e, portanto, o segmento AD é 
uma diagonal. A outra é BC, e os quatro segmentos res- 
tantes são os lados. Como se vê, descobrir de início uma 
combinação linear cujos coeficientes tenham mesmo si- 
nal simplifica a resolução. Se eles tivessem sinais con- 
trários, você poderia “corrigir” isso passando vetores de 
um membro para o outro. Assim, por exemplo, da igual- 
dade BD = -2BA + 2BC decorre BC = BA + BD/2, o que 
mostra que BC é diagonal. 


Mostre que dois dos vetores AB, AC, AD são LI e que um dos 
três é a soma dos outros dois. 


Verifique que DB = 2AC e que (AD,BC) é LI. Disso decorre 
que se trata de um quadrilátero plano, com dois lados opos- 
tos paralelos de comprimentos diferentes (pois NDBII = 
2HACI)), ou seja, um trapézio. A base maior é DB e a base 
menor é AC. Como os segmentos orientados (D,B) e (A,C) 
são de mesmo sentido (pois isso acontece com DB e AO), os 
segmentos DA e BC são disjuntos (Definição 1-2 (c)), não 
podendo, portanto, ser diagonais. Logo, os lados não-parale- 
los são DA e BC. Por exclusão, as diagonais são AB e CD. 
Você também pode resolver este exercício pelo método indi- 
cado na resposta do Exercício 13-13 (c). 


CB = 3CA + 4CD. Os coeficientes da combinação linear são 
de mesmo sinal; logo, pelo Exercício Resolvido 6-16, a reta 
CB separa A e D. Concluímos que CB é uma diagonal e AD é 
a outra. Os lados são, portanto, AB, AC, BD e CD. | 


(a) Falsa. Contra-exemplo: os pontos A = (1,2,2), B = (3,4,1) 
e C=(1,0,-3) não são colineares (pois AB e AC são LI), 
mas o determinante correspondente é nulo. Outro argu- 
mento, fatal: se a afirmação fosse verdadeira, tomando 
C = (0,0,0) e dois pontos A e B quaisquer de E°, conclui- 
riamos que esses três pontos são colineares e, portanto, 
E? seria uma reta. Assim, o determinante formado pelas ' 
coordenadas de três pontos não tem nenhum significado 
geométrico e não serve para verificar a colinearidade dos 
três pontos. Para fazer isso, o correto (e muito mais sim- 
ples) é analisar a dependência linear de (AB, AC). 


g 


Verdadeira. Se A, B e C são colineares, então os pontos 
O, A, Be C são coplanares e, por isso, os vetores OA, 
OB e OC são LD. Logo, pela Proposição 7-6, A = 0. Des- 
ta vez, estamos enxergando, nas linhas de A, coordena- 
das de vetores. 


Amanda errou apenas o Exercício B. 
(a) Forma vetorial: (x,y,z) = (4,-7,-6) + M1,-1,-1). 


quod X 
Forma simétrica: ——— = ——— = ——. 
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x=4-4À 


Forma paramétrica: r: 4 y=-7+A (ER) 


z=-6+4 
D não pertence à reta. 


(b) Forma vetorial: (x,y,2) = (1,2,3) + M(3,2,1). 


Ei x-1 
Forma simétrica: a =D = ———. 


Forma paramétrica: r: 4 y=2+24 (ER) 


Z=3+4 
Vetores diretores unitários: +(3,2,1)/ V14. 
14-3 x=À x=0 x=0 
Ox: 4 y=0 Oy: 4 y=åÅ Oz: 4 y=0 
z=0 z=0. ZA 


As equações não podem ser colocadas na forma simétrica, 
pois os vetores diretores têm alguma coordenada nula. 


14-4 Vetores diretores: (-1,1,2) e (2,-2,-4). P não, Q sim. 
14.5 x=1-4 


y=4-34 (ER) 


Z=—7 


Se duas retas são paralelas, qualquer vetor diretor de uma 
delas é vetor diretor da outra. 


14-6 x=3+24 
y=3+4 (LER) 


Zz=3-À 
14-7 x=2-154 


Forma paramétrica: y=4 UER) 


z= -3 + 184 


AE x-2 
Forma simétrica: Aoa a 
—15 4 18 


14-8 (x+ 1)/3=(y+4)/4=(2+2)5 
14-9 X=(2,1,1) + 1(2,3,-14) 
14-10 (a) Verifique que AB e AC são LI, ou, então, que C não per- 
tence à reta AB. 


x=4 +54 


(b) 4 y=-7-114 (4ER) 


Zz=-6-44 


Lembrou-se de que CA + CB é paralelo à mediana? 


14-11 x=1—4 x=1+4 


Interna: 4 y=4 Externa: 4 y=4 


Zz=1 z=1 
Use o Exercício 9-42 para obter vetores diretores. 


14-12 X= (2,1,—1) + A(1,-2,-2). Um vetor diretor da reta procurada 
é ACA(BAÁNBC) (Exercício 11-52). Se a base é positiva, os 
produtos vetoriais podem ser calculados pelo determinante 
simbólico (Proposição 11-4); se é negativa, pelo Exercício 
11-16. Nos dois casos, você obterá o mesmo resultado (veja 
a Observação 11-14 (b)). Uma alternativa é usar a fórmula do 
duplo produto vetorial (Proposição 11-13 (b)). 


14-13 Forma vetorial: X = (1,2,3) + 4(-3,1,-3) 
x=1-34 


Forma paramétrica: 4 y=2+4 (AER) 


z=3-34 
Forma simétrica: (x— )(-3) = y — 2 = (z - 3)/(-3) 
Os pontos são (7,0,9) e (-5,4,-3). Usou a técnica do 4? 


14-14 (3/4,7/4,15/4) ou (3/2,5/2,15/2). Usou a técnica do 4? A ho- 
menagem a Santos Dumont está no número do exercício: 
14-bis. 

14-15 (1,1,0). Usou a técnica do 4? A distância de A a ré igual a 7/3, 
porque apenas um ponto de r dista V3 de A. 

14-16 (2,0,4) e (0,2,4); a distância de A a r é menor do que V11, 
porque existem dois pontos de r que distam V11 de A. 

14-17 (1,0,0). Usou a técnica do A? 

14-18 (a) (2,1,—1) e (22/9,13/9,-11/9). 

(b) Não existe C. 
(c) Qualquer ponto da reta PQ é solução. 
(d) Não existe C. | 


14-19 Veja a Figura R-14-19 (M e N correspondem a 4 = —1/2 na 
equação do item (b)). 


14-20 Cecília errou apenas o Exercício 3. 
14-21 (a) Forma vetorial: X = (1,2,0) + A(1,1,0) + u(2,3,—1) 
x=1+4+2u 


Forma paramétrica: $ y=2 +Å + 3u (AueR) 


Z=-u 
(b) Forma vetorial: X = (1,1,0) + 1(0,2,1) + u(2,1,0) 
x=1+2u 


Forma paramétrica: 4 y=1+24 +u (A,uER) 


Z=À 


(c) Forma vetorial: X = (1,0,1) + A(1,-1,2) + u(1,1,1) 


x=1+A+4u 
Forma paramétrica: 4 y=-A+u (AuER) 
z=1+24+4 
(d) Forma vetorial: X = (1,-1,0) + M(-1,-2,1) + u(0,1,1) 
x=1-À 
Forma paramétrica: 4 y=-1 -24 +u (AueR) 


Z=AÂ+U 
(Foram usados o ponto C e os vetores BC e CA.) 


(e) Como (AB,AC) é LD, os pontos dados são colineares e 
existem infinitos planos que os contêm, ou seja, x não 
está determinado. 


14-22 [ x=1 +4 +24 


y=1+24+u (AueR) 


Zz=2-À 
Se dois planos são paralelos, vetores diretores de um deles 
são vetores diretores do outro. 


14-23 X=A X=A x=0 
Oxy:4 y=H Oxz:4 y=0 Oyz: 4 y=4 
zZz=0 Z=H Z=H 


(b) 
Figura R-14-19 
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14.24 | x=4 x=A x=u 
y=Ã y=— y=A 
Z=u Z=u Z=À 
Xx=u x=À x=À 
ya y> y=u 
Z=-À Z=À Z=-À 


14-25 u = (11,7,4) + (-10,-5,0) 
14-26 (a) É a reta que contém o ponto (0,1,0) e tem vetor diretor 
(1,1,-1) (introduza a notação a = À + 24). 


(b) Os vetores (a,b,c) e (m,n,p) serem LI. 
14-27 Veja a Figura R-14-27. 


(b) 
Figura R-14-27 


14-28 (a) Errou; a segunda equação equivale a x— 3y+272+2=0, 
e esta é incompatível com a de Marcelo. 
(b) Acertou. 
14-29 (a) x-2y+42+1=0 (b) 3x-y-22-1=0 
(c) 3x- y+Z-4=0 


(d) O plano não está determinado; veja a resposta 14-21 (e). 


(e) 3x-2y-3=0 () x+z2-2=0 
14-30 Oxy: Z2=0 Oxz: y=0 Oyz: x=0 
14-31 x- y=0 x+y=0 x-z=0 
x+2z=0 y-z=0 y+z=0 
14-32 (a) Veja a Figura R-14-32. (b) Não. 
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14-36 (a) 2x- y—-32+7=0 (b) y-2=0 
(c) y-272=0 (d) 7x + 8y-5z7=0 
14-37 Xx=À Xx=À 
(a) 4 Y=u (b) 4 y=-1 +54 
z=5+44+2u Z=u 
Xx=À x= 
(a) (c) 4 y=u (d) 4 y=2+4 
Figura R-14-32 
Z=3 Z=u 
14-33 (a) Não. (b) Sim. (c) Sim. (d) Sim. 14-38 (a) m;xty+2-1=0 Mo: X=Y-2=0 


; g4 Tz X+2y-z—-2=0 
14-34 aa + bb + cc = a? + b? + c° = 0, pois os coeficientes a, be c 
não são todos nulos. (b) (1/2,2/3,-1/6). Um ponto está na interseção se, e somen- 
te se, satisfaz as três equações gerais. Resolvendo o sis- 
tema formado por elas, obtém-se a resposta. 
14-39 8x+6y-2-39=0. 
14-40 (a) (3,1,2) (b) Não existem. 


(c) Todos os pontos de r. (d) Não existem. 


14-35 Veja a Figura R-14-35; na parte (d), Me N são pontos médios 
de arestas. 


14-41 São os pontos da reta r: X = (1,0,0) + 4(2,1,-3). Um ponto P 
pertence a x, se, e somente se, existem À e yu tais que P = 
(1 + 24,4,4 + u). Mostre que P pertence também a x, se, € 
somente se, u =-44, ou seja, P = (1 + 24,1,-34), o que equi- 
(a) vale a P pertencer a r. f l 


* Capítulo 15 


15-1 (a) Concorrentes em (2,3,3). 


(a) 
(b) Não são concorrentes. São iguais. 
(c) Concorrentes em (22,-21,11). 
(d) Não são concorrentes. 

) 


15-2 (a) As trajetórias não são concorrentes; as partículas coli- 
dem no ponto (7/2,1/4,29/4), no instante t = 3/4. As traje- 
tórias são iguais, e a segunda partícula, mais veloz, “per- 
segue” a primeira até alcançá-la. 

(b) X=(-4,4,-4) + t(10,-5,15) (tER). 

15-3 a=-1/2;t=2. 


15-4 (a) (-2,2,-7) -17x+7y+62-6=0 
(b) (-2,6,-6) -4x+y+32+4=0 
(c) (1,4,0) = 4x-7y+62+24=0 


15-5 4=(8,-7,3), B = (-3,2,3). B é o ponto comum às retas re s. 
Para obter A, determine antes M, o ponto médio de AC: M 
pertence a se CM é ortogonal a um vetor diretor de r. 


15-6 (a) ((-2,0,1)) (b) Éa reta r. 
(c) ((5,4,3)) (d) É o conjunto vazio. 
(e) ((-2/3,-1/3,2)) 
(d) 15-7 Como a velocidade é unitária, a duração do processo é igual 
Figura R-14-35 à soma dos comprimentos de AB e BP; B é o ponto em que a 


reta r: X= A+ Au intercepta 7. 


15-8 (a) m:y-1=0 
(c) (2,24) (0,24) (220) (0,2,0) 


Pelo Corolário 14-22, x é paralelo a Oxz; logo, o mesmo 
ocorre com x,, que tem, portanto, uma equação geral da 


mn: y-2=0 


forma y+ d=0. 
15-9 X=À x=À 
(a) 4 y=4 (b) 4 y=-2 +24 
z="1 +34 z=1 


(c) A interseção é o plano x; (igual a 7ta). 
(d) A interseção é vazia (planos paralelos, distintos). 
15-10 (a) Ainterseção é a reta de equação X = (3,-2,5) + M(3,0,2). 
(b) A interseção é vazia. 
(c) A interseção é o próprio plano 7, igual a sra. 
(d) A interseção é a reta de equação X = (4,5,2) + 4(2,3,1). 
15-11 B = (2/3,2/3,-1/3); C = (2/3,—1/3,2/3) ou C = (2/3,5/3,—4/3). 
15-12 Não daremos a resposta deste exercício, pelo seguinte moti- 
vo: há muitas maneiras de eliminar o parâmetro, e é grande a 
probabilidade de escolhermos um caminho diferente do seu 
e obtermos equações totalmente distintas das suas (no item 
(a), por exemplo, uma das equações de plano que encontra- 
mos foi 2x + 5y + 3z- 59 = 0). Um recurso para conferir seus 
resultados é escolher dois pontos de re verificar se as suas 
coordenadas satisfazem as duas equações de plano obtidas. 
Não se esqueça da condição sobre a proporcionalidade dos 
coeficientes. 
15-13 (a) X= (2,3,1) +4(3,0,1) 
15-14 O ponto comum é P = (1,1,2) e o volume, 4/3. 


(b) X= (3,1,4) + 4(0,1,3) 


15-15 X = (1,0,0) + 4(—1,2,0). Se não fosse a condição “coordena- 
das inteiras”, haveria três soluções. 


15-16 u = (m,n,p) é paralelo a rse, e somente se, U é paralelo a 7, 


e a x,; pela Proposição 14-21, isso equivale a 
am+bn+cp=0 e am+ ban + Gp= 0. 


15-17 Michelle acertou os três exercícios. 


16-1 (a) Paralelas distintas. 
) Concorrentes em P = (1,-1 ,0). 
(c) Reversas. (d) Coincidentes (r = s). 
(e) Concorrentes em P = (-2,6,-6). 
(f) Concorrentes em P = (-2,2,-7). 
g) Reversas. (h) Reversas. 
)m=1 (b) m=1 
c) m é qualquer. (d) Não existe m. 
(e) m é qualquer número real diferente de O e de 1. 
16-3 (a) 3x—-4y- 102+3=0 (b) x-z-1=0 


(e) 4x-y-32-4=0 f) 17x-7y-62+6=0 
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Note que, em (d), as retas são coplanares mas não determi- 
nam um plano, pois há infinitos planos que contêm re s. 


16-4 Se m # 2/3, as retas são reversas. Se m = 2/3, são concor- 
rentes em P=(-9,-5,-13) e determinam o plano de equação 
2x- y-2=0. 

16-5 Se n=2, as retas são paralelas distintas para todo m e deter- 
minam o plano x: (m+1)x-3y+(5-mz+2m-1=0. 


16-6 n=-1, ou (n=2 e m = 3), ou (n # 2, n = —1 e m+ n = 5). Nos 
dois primeiros casos, re s são paralelas distintas. No tercei- 
ro, são concorrentes. 

16-7 (a) x-y- 1 = 0; re s são concorrentes em P = (1,0,0). 

(b) 8x— 4y- z+ 4 = 0; re s são paralelas distintas. 
16-3 (a) re são transversais; P = (1,0,-1). 
(b) ré paralela a x. (c) r está contida em x. 
«dj re x são paralelos. 
(e) ré transversal a x; P = (-1/9,-4/9,-1/9). 
(f) ré paralela a r. 
16-9 2 

16-10 (a) m=1,n=7. (b) m=0,n=-1/5. 

16-11 Para qualquer valor não-nulo. 

16-12 (a) m=n = +47 (0) m=n=+V7 

16-13 (a) X= (3,1,3) +A(1,0,1) 

16-14 (c) 4x-2y-2+3=0 

(h) 5x-4y+2+22=0 


(b) mn 
(b) Não existe a reta t 
(9) 7x- tiy+3z+7=0 


16-15 Se (u,v,w) é LI ou (U,V.t) é LI, os planos são transversais. Se 
(U,V,W) éLDe (u,v.t) também é LD, então os planos coinci- 
dem se A pertence a 7x,, e são paralelos distintos se A não 
pertence a a. 


16-16 (a) São iguais. (b) São transversais. 


(c) São paralelos distintos. (d) São transversais. 


(resolução rapidíssima para (d): o vetor (1,0,3) é paralelo a 
Jp, mas não a x, pois 1:1 — 1:0 + 2-3 4 0). 


(b) —5/2. 


16-19 Os planos são transversais, qualquer que seja m. 


16-17 (a) Não existe m. 


16-20 Se aa, + bb: + c;c, = 0, então o vetor M = (a,,b,,C,) é para- 
lelo a x, (Proposição 14-21), mas não é paralelo a x, (Exerci- 
cio 14-34). Logo, x, e x, são transversais. A condição não é 
necessária; contra-exemplo: m: x=0e 7x, x+y=0. 


16-21 (a) m:x—-y+32+3=0 ou m:x—-y+32-3=0 


(b) m:x-y+32-1=0 ou m:x-y+3z+1=0 

16-22 (a) x+Z-2=0 (b) 3x-2y-3=0 

16-23 y-z-1=0 

16-24 m:x+2y+22-2=0 (0,0,1) (0,1,0) (2,0,0) ou 
m:x-2y+22+2=0  (0,0,—1) (0,1,0) (-2,0,0) 

16-25 Não existe (usando a equação do feixe, obtém-se a = É = 0). 
O motivo geométrico é que a reta m,N, e a reta determina- 
da pelos pontos (2,0,0) e (0,2,0) são reversas. 

16-26 (a) Aplique a Proposição 16-10; mostre que a = O e divida 

os dois membros de [16-4] por æ. Unicidade: suponha 
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que x: aX + biy + cz + d, +u(lax+by+cz+d)=0e 

aplique a Proposição 16-4 (a) para concluir que u =À. 
(d)mx-y+2z-1=0 ou x:x+2y-2-1=0 
(este segundo é o plano 7:4). 


16-27 Sem:a(ax+by+rcz+d)+B(ax+b,y+cz+d)=0, então 
-a(ax+by+cz+d)-fB(ax+b;y+cz+d,)=õ0éoutra 
equação de x. Sempre se pode optar, entre —a e «, pelo que 
for maior ou igual a 0. 


16-28 Um plano x é paralelo a r se, e somente se, existe um plano 
x’ paralelo a x, diferente de x, que contém r. Combine as 
Proposições 16-8 e 16-10. 


16-29 (a) x+y—-22-1=0 


(b) Não existe x. Usando a equação do feixe de planos pa- 
ralelos a r, dada no Exercício 16-28, você obtém y = 0,0 
que não pode ser aceito. Se usar a equação do feixe de 
planos que contêm s ([16-4]), verá que o único plano do 
feixe, paralelo ao vetor (1,1,1), ém:2x + y—-32+2=0,0 
qual não pode ser aceito, já que contém r. O motivo geo- 
métrico para não existirem soluções é que as retas re s 
são concorrentes. 


(c) Existem infinitos planos satisfazendo às condições im- 
postas. Motivo geométrico: re s são paralelas distintas, e 
por isso todos os planos que contêm r, com exceção de 
um, são paralelos a s. A exceção é o plano determinado 
por re s, de equação 3x + y — 4z + 2 = Q. Por conter s, 
esse plano não é paralelo a s. 


16-30 Faltam todos os planos paralelos a z, 


“Capítulo 17 


17-1 (a) Perpendiculares. (b) Perpendiculares. 


(c) Perpendiculares. (d) Não são ortogonais. 
(e) São ortogonais, mas não perpendiculares. 
(f) Não são ortogonais. 
17-2 As retas são ortogonais se m = —5. Não existe m tal que se- 
jam perpendiculares. 
17-3 (a) s:X=(2,6,1)+4(-41,-52,31) 
b) s: X= (1,0,1) + 4(1,0,—1) 
(a) 
(b) 
(a) 


17-4 Q=(14,14,7) 
Q = (2,2,4) (o ortocentro é P = (-5,10,-6)). 
17-5 (a) (2,-1,-2) (b) (=1/11,7/11,29/11) 


(c) (-8/19,18/19,-7/19) 


17-6 NEM PENSE NISSO!!! Não existe multiplicação nem divisão 
de ponto por número real. Se fossem vetores e se estivésse- 
mos interessados apenas na sua direção, vá lá... Temos feito 
isto com certa frequência. Mas pontos... NEM PENSAR!!! A 
propósito: no longínquo Vetorquistão, governado pelo tirano 
Perpendic, o cidadão que faz esse tipo de “simplificação” tem 
suas unhas arrancadas e sua língua cortada em praça pública. 


17-7 (a) r: X= (2,0,0) + 4(1,1,-2) 
(b) r: X=(7/2,2,3) + M0,1,-1) 


(c) r: X= (-2,6,—6) + 4(4,—1,-3) 

(d) Há infinitas perpendiculares comuns a re s (são todas as 
retas que contêm algum ponto de r e são paralelas ao 
vetor (8,5,—4)), e isso ocorre porque essas retas são pa- 
ralelas. Uma equação que descreve este feixe de retas é 
X=(4+214,-1-44,-4) + u(8,5,—4) (para cada real, uma 
reta do feixe). Esta equação também pode ser escrita sob 
a forma X = (4,-1,0) + 1(2,-4,-1) + u(8,5,-4); quando À e 
4 variam em R, ela descreve o plano determinado pelas 
retas paralelas r e s mas, para cada valor fixado de À, 
trata-se de uma reta do nosso feixe. Compare com a Ob- 
servação 14-12 (c). 

17-8 (1,0,0), (1,1,1), (1,0,1). 

17-10 (a) x-y+22-4=0 (b) -30x— 30y — 30z + 120 = 0 

17-11 m=-1 nxt+y-z-1=0 

17-12 U =(-3,0,-5) + (0,4,0) 

17-13 (a) Um ponto X = (x,y,z) pertence ao lugar geométrico se, e 

somente se, ||AX]| = ||BX|]. Esta igualdade equivale a 
e 1Pr(gy+tiP+(z-2P=(x-4P+(y-3P+ (2-1, 
Simplificando, obtém-se 3x + 4y — z — 10 = 0, que é equa- 
ção geral de um plano. 

17-14 X=(0,-2,3) + 1(3,0,2) 

17-15 7x-y+32-10=0 X = (1,9,4) +1(-1,17,8) 

Neste exercício, você pode usar a equação do feixe de pla- 

nos que contêm r. 

17-16 X= (—2/9,11/9,20/9) + A(4,5,—1). Determine, usando a técnica 
do 2, os pontos P e Q em que r intercepta s e a reta AB. As 
condições são PQ-AB = 0 e PQ-n = 0, em que n é um vetor 
normal a x. 

17-17 (a) Não. (b) Sim. 

17-18 X = (1/2,1/2,0) + 4(0,0,1) 

17-19 (a) X= (1,3,7) + 4(2,-1,1) 
(c) x= (1,2,3) + 4(2,1,—1) 

17-20 (a) x-y+z+2=0 


(c) Sim. (d) Não. (e) Sim. 
(b) X=(1,-1,0) +1(-1,0,1) 
(d) X = (0,0,0) + A(1,1,0) 

(b) x-y+z=0 

(c) xty+rz-1=0 


17-21 (a) (17/21,8/21,5/21) (b) (58/25,56/25,1) 


17-22 (a) (324) (b) (11,2) 
17-23 (a) X= (-3/2,-3/2,0) + 1(8,10,1) 
(b) (1/2,1/2,0) 


17-24 (8,4,0) e (-4,-2,0). 

17-25 X=(2,1,-3)+1(1,1,5) 

17-26 (b) x= (y + 19)(-1) = z. Esta reta contém o ponto comum a r 
e se é perpendicular ao plano determinado por elas. 

17-27 (N2/2,1,02/2) (N2,2N2) (N2/2,3N2/2) volume: 2/3 

17-28 2/2 

17-29 (a) Não. 


(b) Sim. (c) Sim. (d) Sim. 


17-30 Os planos são transversais, qualquer que seja m. Os planos 
são perpendiculares se, e somente se, m = 9. 


17-31 x-2y-2=0 
17-32 x-4y+ z— 3 = 0; experimente resolver de dois modos: usan- 
do e sem usar a equação do feixe. 
17-33 x+y-z-1=0 
17-34 x+51ty—-412=0 
17-35 (-6,-13,1) (0,-10,-5) (6,-16,-2) 
É Capítulo 18: 
18-1 Proceda como no Exercício Resolvido 18-2. 
(a) X= (1,1,1) +M-1,1,1). 
(b) Não existe t (motivo geométrico: r é paralela ao plano 
determinado por Pe s). 


(c) Existem infinitas soluções: são as retas que contêm Pe 
um ponto qualquer de r. Cuidado: como re s são distin- 
tas e P pertence a s, a condição PM = «PN não é equiva- 
lente à colinearidade dos pontos M, N, P (se P= N = M, 


os pontos são colineares mas não existe a). No método - 


algébrico, a condição a ser imposta é N = P. 

(d) Não existe t (motivo geométrico: s é paralela ao plano 
determinado por P e 1). 

(e) X= (1,0,3) + A(6,-2,7) (pelo método algébrico, obtém-se 
M = N, o que é natural, pois re s são concorrentes). 

() X=(2,3,2) +1(5,3,3) 

18-2 Se a = 1, não existe a reta 1. Se a = 2, existem infinitas (pois 
P=(1,2,0) pertence as). Se a # 1 e a + 2, a reta té única. 


18-3 (a) Não existe; motivo geométrico: o plano x, (que contém r 
e é paralelo a AB) e o plano x, (que contém se é paralelo 


ato 


a AB) são disjuntos. 
(b) X= (0,2/5,-1/5) + A(1,0,1) 
(c) X = (6,10,0) + 1(3,2,-1). Você percebeu que (3,2,—1) é 
um vetor diretor de A? 
(d) X=(-1,1,3) +4(1,1,-3). 
184 mz0em=z1.Sem=o0, s é paralela a U e se m=1,os 


planos x, e x, são disjuntos (a notação é a do Exercício Re- 
solvido 18-1); nos dois casos, não existe solução. 


18-5 (a) X= (1,1,0) +4(1,-3,—1) 
(b) Há infinitas soluções. Explicação geométrica: como o pla- 
no determinado por P e r é paralelo a x, qualquer reta 
que contém P e é concorrente com ré paralela a s. 


(c) Não existe solução. Motivo geométrico: r é paralela a 71, 
mas o plano determinado por Pe ré transversal a x. 


(d) X=(2,-1,2) +M(1,-2,1) 
18-6 X= (1,1,0) + M(-2,-1,1) 
18-7 X= (1,0,2) + M0,-1,2) 
18-8 Duas soluções: 
X = (0,1,0) + 4(—1,2,0) e X = (1,0,0) +4(-1,1,1). 


18-9 Há duas soluções: D = (20/3,-4/3,7/3), E = (8/3,2/3,1/8) se 
BC é lado do retângulo, e D = (94/17,-40/17,57/17), E = 
(42/17,6/17,11/17) se BC é diagonal. 


Respostas — 509 


18-10 Este você deve ter resolvido de cabeça: x+ y + Z-8=0. 


18-11 O sistema de equações obtido tem infinitas soluções. Isso 
pode fazer crer que existem infinitos hexágonos com as ca- 
racterísticas descritas no enunciado, o que contraria nossa 
intuição geométrica. O fato é que o equacionamento do pro- 
blema não está correto: as condições não foram bem esco- 
lhidas, pois um ponto pode satisfazê-las sem pertencer ao 
hexágono (basta que pertença à circunferência circunscrita a 
ele). Na verdade, d(C,0) = 1 e ACL BC são equivalentes e, 
portanto, impusemos duas vezes a “mesma” condição. 

18-12 (a) Não, pois P não pertence a 7. 

(b) Não, pois Ox é transversal a x. 
(c) Sim, pois r está contida em z. 

18-13 .Determinam um tetraedro de volume 1/6. 

18-14 (a) 125/9 
(b) Não existe o tetraedro, pois s é paralela a 7x. 

(c) Não existe o tetraedro, pois não há ponto comum às três 
retas. 

18-15 (0,1,2) (2,1,0) (1,2,0) (0,21) (20,1) (1,0,2) 

18-16 B = (15/22,20/22,25/22) C = (7/22,2/22,-3/22) 

18-17 (a) V3/2 
(b) Anão existe, pois s é paralela a s. 

(c) Anão fica determinado, pois s está contida em z. 

18-18 É o ponto (-1,-4,-2). 

18-19 Existem infinitas retas, pois o plano determinado por Pe ré 
paralelo a x, distinto de x. 

18-20 x-2y+1=0 

18-21 Duas soluções: 
X=(11,39)+M1,3-4) e X=(-4-31)+1(4,1,55) 
Se você utilizar método algébrico “em estado puro” para de- 
terminar os pontos em que A intercepta r, s e t, vai deparar 
com um sistema não-linear de quatro equações com quatro 
incógnitas, cuja resolução é muito trabalhosa. Uma saída en- 
genhosa, que simplifica o trabalho algébrico, é considerar o 
plano z4: X+ y + z+ d= 0, paralelo a x, que contém h. Os 
pontos em que r, s e tinterceptam 7, pertencem a h, e suas 
coordenadas podem ser postas em função de d. Impondo 
que esses três pontos sejam colineares, você obterá d. 

18-22 (a) 2x+ 2y- 2z - 1 = 0. Trata-se de um plano paralelo às 

retas reversas re s, situado entre elas. 

(b) X=(1/2,-1,0) + 4(1,2,3). O lugar geométrico é uma reta 
paralela às retas re s, contida no plano determinado por 
elas, situada entre re s. 

(c) x-3y+2Z-1=0. Trata-se do plano determinado pelas 
retas concorrentes re s. 

18-23 (a) x= 1, y = —1/4, z = 1/4. O lugar geométrico contém um 

único ponto, porque existe uma única reta paralela a AB 
concorrente com re s. 


(b 


qe 


O lugar geométrico é vazio. Motivo geométrico: re s de- 
terminam um plano (são paralelas distintas) e AB não é 
paralelo a esse plano. 
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(c) O lugar geométrico é a reta de equação X = (0,0,1) + 
a(4,1,—1). 


18-24 (a) O lugar geométrico é Eº. Uma “equação” de E? é, por 


18-25 


18-26 


18-27 


18-28 


18-29 
18-30 


18-31 
18-32 
18-33 
18-34 


18-35 


exemplo, 0x + Oy + Oz = 0. 
(b) x-y+3z= 1/2. Trata-se de um plano paralelo ax, e ax,, 


situado entre eles. 


M = (x,y,2) pertence ao lugar geométrico se, e somente se, 
existem X, Yı Zo Xp Yo, Z tais que (X,Y,Z) pertence a 7, 
(Xp, Y2:Z2) pertence a x, e 


Acrescente, a estas, as equações de x, € z, para obter um 
sistema nas seis incógnitas x, y, Z (i= 1,2); procure condi- 
ções sobre x, y e z para que o sistema seja compatível. Se 
preferir, utilize equações paramétricas de 7, e x, e trabalhe 
com quatro incógnitas (os parâmetros) em vez de seis. 


(a) 3x-7y+7z-10=0. Trata-se de um plano que contém a 
reta-interseção de x, e ty. 


(b) x= y+ 3z= 1/2. É o plano da resposta 18-24 (b) (você é 
capaz de explicar por quê?). l 

(a) x-2y-z=0. É um plano paralelo a re a x, situado entre 
eles (note que ré paralela a 7). 

(b) O lugar geométrico é Eº. 


(c) O lugar geométrico é o plano x (note que r está contida 
ema). 


(a) X=(-1/3,1/3,-1) + (2,-1,4). É uma reta paralela a r, in- 
terseção do lugar geométrico do Exercício 18-26 (a) com 
o plano que contém re é paralelo a AB. 


(b) X = (0,0,0) + A(4,1,1). É uma reta que contém o ponto 
comumarez. 


(c) X= (0,0,0) + A(1,0,1). É a própria reta r. Não estranhe: 
como r está contida em x e AB não é paralelo a x, um 
segmento com uma extremidade em r e outra em x só 
será “paralelo” a AB se suas extremidades coincidirem! 


X = (11/5,19/5,-1/5) + 4(2,1,0) 

X = (-1/5,31/5,11/5) + u(2,1,0) 

A = (1,1,1), B = (2,2,2), C = (3,3,3), h: X = (0,0,0) + 4(1,1,1). 
Duas soluções: 

2x- y+ Z- 1 = 0; vértices: (1/2,0,0), (0,-1,0), (0,0,1), (0,0,0). 
x—2y- Z+ 1 = 0; vértices: (—~1,0,0), (0,1/2,0), (0,0,1), (0,0,0). 
Duas soluções: 6x + 3y + 2z + 3 = 0 e 6x + 3y + 2z- 3 =Q. 
246 — 2. Adote um sistema de coordenadas conveniente. 
B=(-1,-2,0), C = (-1,0,-2), D = (-2,-2,-2). 

Se AB é lado, há duas soluções: 
(-5,-6,-5),(-6,-5,—4) e (-2,-3,-2),(-3,-2,-1) 
Se AB é diagonal, outras duas: 


(5,4,5),(-6,-5,-4) e (-2,-3,-2),(1,2,8) 
B=(1,-2,0) C=(0,-1,0) D=(-1,2,0) F=(-1,-2,1) 
volume: 1. 


18-36 


18-37 
18-38 
18-39 
18-40 


18-41 


18-42 


18-43 
18-44 


18-45 
18-46 


18-47 


18-48 
18-49 
18-50 


B = (0,1,1), D = (0,0,0). Quanto a C, pode ser (p,1 + p;1 — p) 
ou (-p,1 — p,1 + p), em que p = 2/3. Em ambos os casos, o 
volume é 6/3. 


Duas soluções: A = (5,1,-2) e B= (61/5,41/5,62/5). 


D = (4,0,3), H = (5/9,-2/9,-5/9). 
(a) A=(1,0,1) (b) C=(-1,2,2), D = (3,0,0). 
(a) A= (2,1,3) 


(b) Duas soluções: B = (1,1,2), C = (2,0,2), D = (3/2,1/2,3) e 

B = (3,1,4), C = (2,2,4), D = (5/2,3/2,3). 
Uma condição necessária (não suficiente) para que a inter- 
seção seja um paralelogramo é que x seja paralelo a duas 
arestas opostas do tetraedro. Logo, x deve ser paralelo a AB 
e CD e, portanto, x só pode ser o plano de equação geral 
x- 6y+2z-3 = 0. Como a condição não é suficiente, resta 
verificar se os pontos em que esse plano intercepta as retas 
AD, BC e BD pertencem às arestas, isto é, são respectiva- 
mente interiores aos segmentos AD, BC e BD. Mostre que 
isso é verdade; os vértices do paralelogramo são 


(5/3,2/3,8/3)  (1/3,0,4/3)  (=1/3,—2/3,-1/3) (1,0,1) 


(0,0,1), (0,2,1), (1,2,0). Note que o retângulo ABCD tem dois 
lados paralelos à reta mN 7. 


(1/3,4/3,4/3) 


A= (1,1,—1). No cálculo do volume, que é 65/3, a idéia natural 
de determinar as coordenadas dos vértices B, C, D (veja a 
Figura R-18-44) para calcular o produto misto [AB,AC,AD] 
talvez não seja a melhor. Se Th, No e Na são vetores normais a 
My Mo, Za, Otão NAN, NAN, e NAN; são paralelos às arestas 
AB, AC e AD. Exprimindo AH como combinação linear des- 
ses vetores, você terá obtido AB, AC e AD sem ter calculado 


as coordenadas de B, Ce D. 


Figura R-18-44 
(22,0) (1,3,0) (0,2,0) (1,1,N2) (2202) (0,2,2) 


(a) X= (10,1,1) +1(9,2,10) ou X = (1,-1,-9) + 1(1,-2,10). 
(b) Não existe a reta t 


Como A, B e P são colineares, AB e BP são congruentes se, 
e somente se, A = Bou P é ponto médio de AB. 


Se k=2e h= 1, é um plano. Se k=2 e h = 1, é o conjunto 
vazio. Se k = 2, uma reta. 


(1,1,2), (2,141), (11,2) ou (1,1,2),(2,1,-1), (5,3,0). 
C=(-3,-2,7) ou C = (-4/5,1/5,24/5). 


Uma condição necessária (não suficiente) para que a inter- 
seção seja um paralelogramo é que x seja paralelo a duas 


arestas opostas do tetraedro. Como r está contida em x, isso 
obriga a que uma das três triplas de vetores (r,AB,CD), 
(r AC,BD), (rAD,BC) seja LD. Fazendo a verificação, você 
verá que x deve ser paralelo a AD e BC e, portanto, x só 
pode ser o plano de equação geral 2x + 4y + z- 13 = 0, pois 
contém r. Aquela condição, porém, não é suficiente, e por 
isso falta verificar se os pontos em que este plano intercepta 
as retas AC, AB, BD e CD pertencem às arestas, isto é, se 
são respectivamente interiores aos segmentos AC, AB, BD e 
CD. Mostre que isso é verdade; os vértices do paralelogramo 
são (1,2,3), (0,3,1), (4,1,1) e (5,0,3). 


18-51 X= (0,-2,-2) + (2,1,-1) ou X = (0,2,2) + u(2,1,-1). 
18-52 (a) X= (2,0,1) + 4(0,1,1) 
(b) X= (-4,0,0) + (4,1,3) ou X = (4,0,0) + 4(4,1,-3). 


19-1 (a) V41/21 (b) V3/2 (c) 2/2 (d) O 
19-2 São quatro soluções: 
X = (512,2,-3/2) + A(1,1,1) X=(3-5/3,4)+1(1,1,-1) 
X = (213,2,4/3) + A(—1,1,1) X= (14/7,3/7,6/7) + 4(1,~1,1) 


Lembre-se de que o conjunto-solução do sistema formado 
pelas equações |a] = |b] e |c| = |d| é a reunião dos conjuntos 
de soluções dos quatro sistemas 


a=b l a=b a=-b a= -b 


c=d c=-d c=d c=-d 

19-3 São quatro soluções: 
X =(0,2,1)+M-1,1,1) 

X = (0,2,1) + A(3,1,—1) 


X= (0,2,4) + A(-7,1,1) 
X = (0,2,1) +4(3,—1,1) 
19-4 São quatro soluções: 
(x-1) V2 =y+2=z-3 
(x= 12 = y + 2 = (z -~ 3)(-1) 
(x-1{-vV2)=y+2=z-3 
(x — 1Y(-V2) = y + 2 = (z = 3)(-1) 
19-5 São duas soluções: 
X= (4,1,1) + 4(0,1,1) 
19-6 São quatro soluções: 
P = (0,2 + V2,0), Q = (1,2,1); P ={(0,2 + V2,0), Q = (1,2,-1); 
P=(0,2-2,0), Q = (1,2,1); P = (0,2 — V2,0), Q = (1,2,—1). 
19-7 X= (2,1,0) + 4(1,1,1) ou X = (2/9,-7/9,0) + 4(1,-3,5). 


X= (1,1,1) + A(=4,1,1) 


19-8 (2/3,—1/3,2/3) (2/13,213,—1/3) (0,0,1) (0,1,0) 
19-9 (1,0,0) (1,1,1) (1,0,1) 
19-10 Duas soluções: B=(-1,0,1) C= (1,0-1) D= (—1,1,0) 
B=(-1,0,1) C=(1,-2,1) D=(-1,-1,2) 


19-11 (3,0,0) e (0,3,0); V6/2. 
19-12 (a) (3,3,-2) 


Respostas — 511 


(b) Atinge Oxz em (6,0,-5) e não atinge x,. De acordo com a 
Lei da reflexão para espelhos planos, o ângulo de inci- 
dência é congruente ao ângulo de reflexão. 


19-13 O raio é 4; veja a Figura R-19-13, em que PCI = |IBCI| = 4. 


Figura R-19-13 


19-14 B = (3,2,1), D = (1,0,1). 


19-15 B = (2/3,2/3,—1/3); C = (2/3,-113,2/3) ou C = (2/3,5/3,-4/3). A 
altura mede V2/2. 


19-16 (a) T= (2,1,0) (a outra solução, (6,5,—4), está fora da mesa). 


(b) Sinuca brava... Não é possível executar o plano de 
Paulinho: as duas soluções obtidas algebricamente são 
o ponto N e o ponto médio de MN, e ambos são caçapas! 


19-17 (a) 7/4 (b) arcsen(N3/3) (c) arcsen(V2/10) 
(d) arcsen(2N2/3) (e) a/6 


19-18 V10/5 
19-19 (b) Ser é perpendicular a x, então nar=0e, portanto, u=0. 


(c) Indicando por p a medida angular entre rene usando a 
fórmula do duplo produto vetorial, você obterá ur = 
ni |Ir|2sen2p. Por outro lado, [Jul] = ||nn7|| HA] sena/2 = 
|IniPrisenç. Logo, o segundo membro da fórmula do 
Renato é igual a seng. Mas 8 é iguala x/2- p ou p — 11/2, 
conforme « pertença ao intervalo [0,7/2] ou [7x/2,7] e, como 
cos(m/2 — p) = cos(p — x/2) = senp, concluímos que o 
segundo membro da fórmula é igual a cos9. Outra justifi- 
cativa, mais geométrica: como r não é perpendicular a z, 
fica determinado o plano x, que contém r e é perpendicu- 
lara x; um vetor normal a x, é nar. A interseção dez e x; 
é a reta r’, projeção ortogonal de r sobre x, e u é um vetor 
diretor de r’, pois é produto vetorial de vetores normais a 
x ez. Assim, a fórmula fornece a medida angular entre r 
er, que é igual à medida angular entre re s. 


19-20 Duas soluções: (-2 + N3,1,1- V3) e (-2- 31,1 + 13). 
19-21 arcsen(N3/3) 
19-22 (N2/2 1, N2/2), (N2,2,N2), (N2/2,3, 2/2) 
19-23 (a) Não existe o plano. 
(b) 3x-2y+z2-1=00ux+10y-52-11=0. 


(c) y- 2 = 0. Você usou a equação do feixe de planos que 
contêm r na resolução? 
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19-24 


19-25 


19-26 
19-27 


19-28 
19-29 


19-30 
19-31 
19-32 
19-33 


19-34 
19-35 


19-36 
19-37 


19-38 


Duas soluções: X = (-1,3,-1) + 1(2,2,1) 
(-1,3,—1) + 1(46,86,-17) 
Duas soluções: X = (0,1,0) + M(1,-2,1) 


X = (0,1,0) + 1(83,-523,134) 


Use a técnica do À para determinar o ponto de interseção das 
retas res. 
Duas soluções: x + y+52-4=0e7x-2y-Z2+8=0. 


Use [9-12]. A Figura R-19-27 ilustra, num caso particular, a 
afirmação feita no enunciado; você se lembra dos casos de 
congruência para triângulos retângulos? 


Figura R-19-27 

(a) arccos(2/N66) (b) arccos(1N3) (c) x/4 
(a) Duas soluções: 2x—- 3y+zZ-5=0e3x—-y-22-4=0. 
(b) Duas soluções: x+ y+Z-8=0eXx-y+Z- 8=0. 
Três soluções: x+ 2=0,x-z=0ex+4y+2=0. 
arccos(9//95) 
Duas soluções: x+y-2=0ex-y-1=0. 
Duas soluções: x + V5y + J22-2- 215 =0 

x-5y+ 22-2+2405=0 
(b) Sim. (c) Não. 


É o segmento de extremidades A = (-2,-4,-2) e B = (1,2,1), 
que pode ser descrito por X = (0,0,0) + 4(1,2,1), -2 = A s1. 


(a) Sim. 


Somente 7». 

(a) É um triângulo; um dos vértices é D e os outros dois são 
pontos interiores às arestas AB e BC. 

(b) É o ponto A. 

(c) É um quadrilátero cujos vértices são interiores às ares- 


tas AB, AC, BDe CD. 


(d) É um triângulo de lado AB cujo terceiro vértice é interior à 
aresta CD. 


(d) É a face BCD. 


Verifique quais pares de vértices do tetraedro são separados 
por x e tire conclusões. 


(b) (4/3,1,1/3) (c) (5/4,3/4,1/4) 

Se Pe Q são separados por x, ou se apenas um deles per- 
tence a x, então, pela propriedade triangular (em qualquer 
triângulo, a soma dos comprimentos de dois lados é maior 
que o comprimento do terceiro), o ponto procurado é o ponto 
de interseção de x com a reta PQ. Se P e Q pertencem ao 
mesmo semi-espaço aberto de origem x e R é o ponto simé- 


(a) É o ponto Q. 


trico de Q em relação a x, a troca de Q por R no enunciado 
não afeta a resposta. Recai-se, assim, no caso anterior. Fi- 
nalmente, se P e Q pertencem ambos a x, as soluções são 
os pontos do segmento PQ. 


19-39 (a) (23/3,7/3,-1/3) (b) (=13/4,-9/4,-7/4) 


(c) É o ponto Q. 

Se Pe Q pertencem ao mesmo semi-espaço aberto de ori- 
gem x e a reta PQ não é paralela a x, ou se apenas um 
desses dois pontos pertence ao plano, então o ponto procu- 
rado é aquele em que a reta PQ intercepta x (porque o com- 
primento de um lado qualquer de um triângulo é maior que o 
módulo da diferença entre os comprimentos dos outros dois). 
Se a reta PQ é paralela a x, o valor máximo não é atingido 
(veja o Exercício Resolvido 19-14). Se Pe Q são separados 
por x, trocamos Q por seu simétrico em relação ao plano; 
isso não afeta a resposta, e recaímos no caso anterior. Final- 
mente, se Pe Q pertencem a x, há infinitas soluções: são os 
pontos da reta PQ que não são interiores ao segmento PQ. 


- Capítulo 20 


20-1 (a) V5 (b) V173 
20-2 (2,0,2) e (0,2,-2). 


20-3 É a reta de equação vetorial X = (1/4,1,0) + 4(0,0,1), interse- 
ção dos planos mediadores de AB e CD. 


20-4 (a) Não existem tais pontos, pois r é paralela ao plano me- 
diador de AB. 


(b) Qualquer ponto de r é solução, pois r está contida no 
plano mediador de AB. 


(c) É o ponto (5,6,0), em que r intercepta o plano mediador 
de AB. 


20-5 (a) É a reta r: X= (3/2,1,1/2) + A(0,1,0), pois o plano media- 
dor de AB e x são transversais, e sua interseção é r. 


(b) É o conjunto vazio, pois o plano mediador de AB e x são 
paralelos distintos. 


(c) É o plano x, pois este é o plano mediador de AB. 


20-6 Um ponto X pertence ao lugar geométrico se, e somente se, 
X equidista de A e B, e também de Be C. Então, se A x Be 
B = C, o lugar geométrico é a interseção dos planos media- 
dores de AB e BC. 


(a) Os mediadores são transversais, pois seus vetores nor- 
mais AB e BC são LI. Logo, o lugar geométrico é uma 
reta paralela ao vetor ABABC e, portanto, perpendicular 
ao plano ABC. Ela intercepta o plano ABC no circuncentro 
do triângulo ABC (centro da circunferência que contém 
os vértices). 


(b) Os planos mediadores são paralelos, pois (AB, BC) éLD, 
e distintos, já que o ponto médio de AB pertence a um 
deles e não ao outro. 


(c) Suponha, por exemplo, que A = C = B. Os planos media- 
dores são iguais, pois (AB,BC) é LD, e o ponto médio de 
AB, que é também ponto médio de BC, pertence a ambos. 


20-7 


20-8 


20-9 
20-10 


20-11 
20-12 


20-13 


20-14 


20-15 


20-16 


20-17 


20-18 


20-19 
20-21 
20-22 
20-23 


(a) O lugar geométrico é a reta r: X=(0,-3,-1) +4(1,0,1),e 0 
circuncentro, (1,-3,0). 


(b) O lugar geométrico é o conjunto vazio (A, Be C são coli- 
neares, distintos dois a dois); não existe o triângulo. 


(a) Mais próximo: (—1,2,2); mais afastado: B. 
(b) Mais próximo: 4; mais afastado: B. 

(c) 

( 


d) Mais próximo: (4,2,—1); mais afastados: A e B. 


Mais próximo: B; mais afastado: A. 


Siga os passos do Exercício Resolvido 20-1, ao qual se re- 
duz este quando n = 0. 


(a) v5 (b) V34/7 
(2,0,2) e (0,2,-2). 
(41,12,12) (1N2-1N2) (2,0,0) 

Calcule d = d(O,r) e determine os pontos de r que distam 
dN2 de O. Você também pode resolver este exercício usan- 
do medidas angulares (compare com o Exercício 19-9). 

(a) (1,0,0) e (19/3,8/3,16/3). 

(b) (0,0,0) e (1,1,1). 

Como a base de todos os triângulos é a mesma, estamos 
interessados em que a altura seja mínima: use a técnica do À 
para obter o ponto de r mais próximo da reta AB. 


(c) V270/29 (d) 3/1077 


(a) (-5,4,-1); re AB são retas reversas, e por isso o ponto 
procurado é único. 


(b) Qualquer ponto X de r é solução (os triângulos ABX têm 
todos a mesma área, pois re s são paralelas distintas). 

(c) Não existe X, porque as retas re AB são concorrentes 
em P = (-1,-3,0) e, quanto mais próximo X estiver de P, 
menor será a área do triângulo ABX. 

(d) Não existe X (as retas re AB são coincidentes e, portan- 
to, não existe nenhum triângulo ABX nas condições do 
enunciado). 

São duas soluções: 

X= (-1,3,-3) + 4(1,0,2) 


Use a técnica do À para determinar o ponto comum a re s. 


X=(-1,17/9,-7/9) + 4(1,0,2) 


Quatro soluções: 
X= (0,0,0) + 1(0,1,1) X = (2,0,0) + A(0,1,1) 
X = (4,0,0) +1(4,1,1) X = (-2,0,0) + A(4,1,1) 


Obtenha inicialmente um vetor diretor de r; a partir daí, a re- 
solução é semelhante à do Exercício Resolvido 20-4. 


O lugar geométrico é a reunião das retas de equações veto- 
riais 
X= (0,-2 + V6,2) +1(-1,0,1) 


O lugar geométrico é a reunião dos planos 


X = (0,-2 — 16,2) + 4(-1,0,1) 


FU y=2Z Ho. 2X— y—- 2=2 

O lugar geométrico é a reta h: X = (1/2,0,11/2) + 1(0,1,-1). 
(a) 2 (b) 7/2 (c) 94/13 (d) O 
6/41 

23 


20-24 


20-25 


20-26 
20-27 


20-28 


20-29 
20-30 
20-31 
20-32 


20-33 


20-34 


20-35 
20-36 


20-37 


Respostas — 513 


Você deve mostrar que quatro dos pontos dados são vértices 
de um quadrilátero plano, convexo (base da pirâmide), e que 
o ponto restante não pertence ao plano do quadrilátero. Veja 
os Exercícios 13-12 e 13-13. Para calcular o volume, que é 
4/3, identifique as diagonais da base (Exercício 13-13 (c)) e 
decomponha convenientemente a pirâmide em dois tetrae- 
dros. 


(a) 4/3 (b) O (c) 1/3 

Uma resolução elegante: se PG//x, a distância de PQ ao pla- 

no é d(P,x); se PQl'x e x não separa Pe Q, a distância é o 

menor dos números d(Px) e d(Qm); se x separa Pe Q, a 

distância é 0. 

(-3,5,-8) e (9,-7,16). 

(a) (2/5,7/5,9/5) e (-2/3,1/3,-1/3). 

(b) (3,1,2) e (-1,-1,-2). 

(a) x+2-2=0. (b) Não existe 7. 

(c) Existem dois planos: x: y+z-1=0e7m:x-y-1=0. 
Interpretação geométrica: a distância de Pa ré V2; logo, 
no càso (a), d(P,r) = d(P,x) e o Exercício Resolvido 20-9 
mostra que x é perpendicular à reta que contém Pe é 
perpendicular a r (por isso, é único). No caso (b), a exis- 
tência de x iria contrariar o resultado do Exercício Resol- 
vido 20-9. 

Duas soluções: 6x + 6y —-7z+ ti =0ez+1=0. 

3x+y+22-2=0 

Duas soluções: z- 1 =0ex+y+22-4=0. 

Para ver que não vale a recíproca, pense em um segmento 

PQ paralelo a x. 

O lugar geométrico é reunião de quatro retas, de equações 

vetoriais 

X = (0,-1,1/2) + 4(1,0,0) 


X = (3/2,0,1/2) + 1(0,1,0) 


X = (3/2,-1,0) + A(0,0,1) 
X=(0,1/2,-1) + M1,-1,1) 

Elas são as interseções dos bissetores dos diedros determi- 
nados por x, € x, com os bissetores dos diedros determina- 
dos por 7, € Ta. 

É a reunião dos planos de equações gerais 4x + 3y- 2z = 0 
e5y-6z2+12=0 (cuja interseção é a reta mx, Na). 

(a) 7x+ 19y- 102+5=0 e t7x=y+102-5=0 


x+3y—6z= 0. Se 0, e 0, são as medidas angulares entre x, 
e os planos bissetores, o plano procurado corresponde ao 
maior dos números cos; e cos6, (pois o co-seno é decres- 
cente em [0,7/2]). 

3x+3y+1=0 

Se você pensou em escolher, dos dois planos bissetores 8, e 
B>, O que está mais próximo de O, cuidado: este não é, ne- 
cessariamente, o plano procurado (veja a Figura R-20-37, 
onde os planos 74, x2, 6, e ĝa são representados de perfil). 
Escolha um ponto qualquer de 3, que não pertença a f, e 
responda às perguntas: x, separa este ponto e O? x, separa 
este ponto e O? Se as duas respostas forem sim (caso do 
ponto Q, na figura), ou se ambas forem não (é o caso do 
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ponto P), então £, é o plano procurado. Senão, o plano pro- 
curado é fp. 


Figura R-20-37 

20-38 (a) 7/N26 (b) 13 (c) 4/46 (d) N41/21 
(e) 5/30/6 

20-39 /10/2 

20-40 (a) V486/13 (b) 343 


A distância pedida é d(M,s), em que M é o ponto de AB mais 
próximo de s. Seja ra reta AB. Pelo Exercício Resolvido 20-14 
(e com a mesma notação), M é o ponto de AB mais próximo 
de P. Logo, M = P se P pertence a AB; caso contrário, M = A 
ou M = Be a distância pedida é o menor dos números d(A,P) 
e d(B,P). 


20-41 (a) r: X=(1,3,-1) +4(-1,0,1) 
(b) Duas soluções: r: X = (1,2,0) + 4(1,-1,0) 
r: X = (1,2,0) + M1,3,-4) 
20-42 X = (0,0,3) + 4(0,1,0) 
20-43 X = (1,0,2) + 4(1,3,1) 
20-44 Duas soluções: X = (1,0,1) + 4(0,1,0) e X= (1,0,1) +4(2,1,0). 
20-45 Duas soluções: X = (0,0,0) + A(1,0,0) e X = (0,0,0) + 4(0,1,0). 
20-46 Quatro soluções: 
X= (1,1,1) +4(5,5,—2) X= (1,1,1) +4(1,1,-2) 
X= (1,1,1) +4(5,-5,-2) X= (1,4,1) +4(1,—1,-2) 
20-47 Duas soluções: X = (2,1,4) +4(1 4,1) eX=(2,1,4) +4(1,0,1). 
20-48 Quatro soluções: 
X=(-2,2,1) +4(1,-1,0) 
X = (0,017) +4(-1,1,4) 


X= (0,0,-1) + 4(1,-1,0) 

X = (0,017) +4(-1,1,4) 
Usando o fato de que r está contida em x, e forma ângulo de 
30º com x, você pode obter um vetor diretor: r= (1,—1,0) ou 
r= (=1,1,4), ou múltiplos escalares destes, é claro. Em segui- 
da, determine o ponto de interseção de r com x,: para cada 
um dos vetores diretores obtidos há dois pontos possíveis. 


20-49 (a) Oyz- {B} (conjunto de todos os pontos do plano de equa- 
ção x = 0, com exceção do ponto B). 

(b) zU; — t Ao calcular d(r,s) é necessário distinguir os 

casos r//s e rifs. No primeiro, verifica-se que a reta t que 

contém Be é paralela a rnão dista 3 de r, e portanto seus 


pontos não pertencem ao lugar geométrico. No segundo, 
chega-se à equação x(2x + 6y— 3z + 6) = 0, que descre- 
ve a reunião dos planos 74: X= 0 e z; 2X + 6y- 3Z + 6 = 
O. Observando que t está contida em ambos, conclui-se 
que o lugar geométrico é mU m — t. 
(c) É o conjunto vazio. 
20-50 A alternativa correta é (A). 


Como s é paralela a Oxy, existe um plano que contém s e é 
paralelo a Oxy; é o plano x: z — 1 = 0. Se re s são paralelas, 
então d(r,s) = d(P,s) = d(P,Q) = 2 = 2/2 (alternativas (B) e 
(D)). Se re s não são paralelas, d(r,s) = d(P,x) = 1 (alternati- 
va (C)). Para responder em trinta segundos, talvez você de- 
vesse abrir mão do rigor e basear-se na Figura R-20-50. 


Figura R-20-50 


20-51 (a) Suponha que re s sejam reversas e tome pontos Ae C 
em r, Be Dem s (Figura R-20-51). Os vetores F= AC e 
s=BD são, respectivamente, vetores diretores de re se, 
portanto, d(r,5) = IAB.ACABDIMNACABDII. O numerador 
é igual ao volume do paralelepípedo ACEFBGHD e o de- 
nominador é a área do paralelogramo ACEF; logo, [20-10] 
significa que d(r,s) é a altura do paralelepípedo, em rela- 
ção à face ACEF. 


(b) Com a notação da resposta (a): conforme [9-12], o com- 
primento da projeção ortogonal de AB sobre ras é 
IAB.rasUllrasil, que é o segundo membro de [20-10]. 


20-52 (a) O (b) 3/2 (c) O (d) 1 (e) 1/45 
20-53 3/22 
20-54 Duas soluções: y- 1 =0 e 6x—-2y-— 32-7=0. 
20-55 Duas soluções: 3x + 4y — 2z — 2 = 0 e 3x +4y- 272=0. 
20-56 (a) Duas soluções: X = (1,0,3) + A(1,1,0) 
X = (4,0,-3) + 1(7,4,0) 
(b) Duas soluções: X = (2,3,1) + 4(1,0,1) 
X=(-3,-3,-4) + 1(7,0,4) 
20-57 X=(-1,0,5) +1(0,1,-1) 
20-58 Duas soluções: X = (0,-1/3,0) + A(2,-2,1) 
X = (-1/3,0,0) + 4(2,-2,1) 


E Ro q 
ta Ear 
F 


Figura R-20-51 


20-59 A melhor alternativa é (b). 


20-60 (a) 13/2 (b) 2/43 (c) O (d) O (e) 1/2N3 
20-61 2x-y+2z-15=0e2x-y+22-3=0. 

ld, Ei d;l 
20-62 (a) dA (T4,7t3) = 1/2 (b) d(m >) = eso 


20-63 É o plano de equação x- y + z— 2V3 = 0. 
20-64 6x +9y+22-3=0 
20-65 (0,0,0), (1,0,0), (0,2,0), (0,0,3). 


20-67 Escolha um sistema de coordenadas adequado, a exemplo 
do que foi feito nos exercícios resolvidos 20-9 e 20-14. 


< Capítulo 21 


21-1 Como O, = (0,0,0)x, A = (1,0,0)- Í = (0,1,0): € f = (0,0,1), as 
equações pedidas são u = u, v= v, w= w, que, evidentemen- 
te, não têm valor prático algum. 


21-2 (a) X=(-1,0,0)+1(0,1,1) (b) X= (1,0,1) +4(5,3,7) 
(c) 2u- v- w+2=0 
21-3 (a) X=(-1,1,-1) +4(0,0,1) (b) u-v+2=0 
21-4 (a) Ou: X= (0,0,1) + 1(1,1,0) 
Ov: X= (1,1,1) + A(0,1,0) 
Ow: X= (1,1,1) +4(0,1,1) 


Ouv:z-1=0 
Ouw:x—-y+Zz-1=0 


Ovw: x-1=0 


(b) v+w=0 2u+v+w+2=0 
u-w=0 u+w+2=0 
u+v=0 u+v+2w+2=0 


21-5 (a) u? -— v? =0. Q é a reunião dos planos de equações gerais 
[u - v = O]s, e [u + v = Ols, 
(b) [x+ y+ z= 0]; Q é um plano. 
(c) (u + v}? + (u —- wF = 0. Q é a interseção dos planos de 
equações [u + v = O], e [u ~ w = Ols,, ou seja, é a reta 
r: [X = (0,0,0) + 4(1,-1,1)]s,- 
21-6 x=u, y= v, Z= -5 + w; equação dez: 2U + V—w=0. 
21-7 (a) O, = (2,4,3),, ou O, = (-4,-20,-9)s,. 
(b) O, = (3/2,2,2)z, ou O, = (0-4-1)s,: 
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21-8 Ox: x=u Oy: x= ucosð + wsend 
y = vecos — wsenô y=v 

z= vsenô + wcosô Z=-usenô + wcosô 
(b) São equações da rotação de 3x/2 rd em torno de Ox. 


21-9 Em relação ao novo sistema, os vértices do cubo têm coor- 
denadas iguais a 1 e —1, exatamente como no exercício re- 
solvido anterior (por coincidência, os dois cubos têm arestas 
congruentes). Em relação ao sistema antigo, os vértices são: 


A = (N2,-42,3) E = (0,0,3) 
B=(1+2,1-N2,3+ V2) F=(1,1,3+ V2) 
C= (2 + V2,2 — V2,3) G = (2,2,3) 
D=(1 + VŽ,1 - V2,3 - V2) H= (1,1,3 - V2) 


Faça a translação para o ponto P, combinada com a rotação 
de x:/4 rd em torno de Oz, como no exercício resolvido ante- 
rior. Verifique então que o plano x, é perpendicular a Puw e 
forma ângulos de 7/4 rd com os planos Puv e Pvw. Como x; 
fica paralelo a Puw, uma nova rotação de 7/4 rd, desta vez 
em torno do eixo coordenado Pv, atende à condição do enun- 
ciado. 


21-10 (a) Não; para ver um contra-exemplo, tome Å = 6, e É = é. 
(b) Proceda como na demonstração da Proposição 21-3. 


(c) Devido à parte (b), se E e F fossem discordantes, então 
f, = (coso,seng,0)g € É = (sen9,-cos6,0),. Prove que, neste 
caso, cosô, = cosê, = 0 e, portanto, 0, = 0, = x/2, contra a 
hipótese. 


Capítulo 22 


22-1 (a) Ressalvadas as diferenças de enfoque e notação, este 
exercício é semelhante ao Exercício 11-13 (a). Suponha 
que Vº esteja orientado e use a base B'= (JA), orto- 
normal positiva, para calcular UAV. 


(b) Em relação à base ortonormal B = (1), sejam n= (a,b), 
t= (cd) e r= (p.q). Como no item (a), considere a base 
B'= GLIN) e calcule rat, que é paralelo a n. Disso decor- 
re pd = qc e, portanto, ré paralelo a È É curioso que, 
embora não exista produto vetorial em V,, levar o proble- 
ma de Geometria Plana para o ambiente tridimensional 
permite usar o produto vetorial de Vº para resolvê-lo 
([Abbott]). 

22-2 (b) e(c) Tome X= F, +4F,F, e imponha a condição d(X,F,) + 
d(X,F,) = 2a. Analise os casos O <A < 1,4 <0e4>1. 

(d) Use a propriedade triangular para os pontos P, Q, F, e 

para os pontos P, Q, Fp, e some membro a membro. 


(e) Vale a igualdade nas duas relações utilizadas na parte 
(d), (PQ) < LPF) + H(Q,F;) e (PQ) < d(P,F) + 
d(Q,F;), se, e somente se, P, Q, F, e F, são colineares. 


22-3 (a) 4x? + 3y? + 24x- 24y + 36 =0 
(b) 8x? — 2xy + 8y” -63 = 0 
(c) 35x? — 2xy + 35y? — 34x — 34y — 289 = 0 
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22-4 


22-5 


22-6 


22-1 


22-8 


22-9 
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Note que, nos três casos, o segmento focal não está contido 
em Ox nem em Oy. Você deve utilizar a definição de elipse. 


Adote um dos sistemas de coordenadas da Figura 22-1. 


(a) O comprimento da corda perpendicular a F;F, que tem 
P= (x,y) como extremidade é /= 2lyl = (2b/a)la? - xº e 
atinge seu valor máximo quando x = 0. 


(b) Dê a xo valor c na expressão de / da resposta (a). 


Sejam d(4,B) = 2c e 2a = p- 2c. O perímetro do triângulo 
ABC é p se, e somente se, d(C,A) + d(C,B) = 2a, isto é, C 
pertence à elipse de focos A e Be parâmetros geométricos a, 
c. Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas tal 
que A=(-c,0), B = (c,0) e C = (x,y), a área do triângulo ABC 
é clyl, e é máxima quando C = B, ou C = B,. 


(a) Ox; 26, 4, 2V165. (b) Oy; 443, 4V2, 4. 
(c) Não se trata de elipse: só a origem satisfaz a equação. 
(d) Oy; 4V2, 2V3, 2v5. (e) Ox; 10, 6, 8. 
(f) Não é elipse (Proposição 22-5). 
(9) Ox; 6, 245, 4. (h) Ox; 2V5, 243, 242. 
(i) Não é elipse (é o conjunto vazio). 
() Oy;2,1,43. 
() Oy; 2mº + 1); 2m? + 1, 2Imm? + 1. 
(m) Se m> 1: Ox 2Ym, 2 Nm, N (m — 1)/m. 
Se0<m<1: Oy: 2/m, 2m, N1- m3/m. 
Se m = 0, não se trata de elipse, mas do eixo Oy. 
Se m < 0, é o conjunto vazio. 
Se m = 1, é uma circunferência. 
) Xº/25 + y/9 = 1 (b) x/16 + y°/25 = 1 
(c) x)/253 + y?/289 = 1 (d) x?/169 + y*/144 = 1 
(e) xX/3+y/2=1 (f) x2/400 + yº/16 = 1 
(g) x/4 + yM6=1 (h) xº/9 + yº/49 = 1 
(a) Vértices: (+5,0), (0,44); focos: (+3,0); 2a = 10; 2b = 8. 
(b) 
(c) 


(a 


b) Vértices: (+3,0), (0,+1); focos: (+2V2,0); 2a = 6; 2b = 2. 


c) Vértices: (0,+5V2), (+5,0); focos: (0,+5); 2a = 10V2; 2b = 
10. 


(d) Vértices: (+2,0), (0,+V3); focos: (+1,0); 2a = 4; 2b = 243. 


Para a coroa fundamental, o Exercício Resolvido 22-8 (e) dá 
um contra-exemplo. Veja também a Figura R-22-9. 


Figura R-22-9 


22-10 (a) x*/(35/3) + yº/(35/2) = 1. Focos: (0,+V35/6). 
(b) xº/32 + y?/(128/7) = 1. Focos: (+46/7,0). 
(c) Não existe tal elipse. 


22-11 É fácil verificar que P pertence a Q, já que P pertence, por 
exemplo, à elipse de equação xº/8 + y'/18 = 1. Por outro lado, 
se X= (h,k) = (2,9), então X pertence a Q se, e somente se, 
h>0, k> 0 e existem números positivos e distintos p e q tais 
que lp + Kig=1 e 4/p + 9/q = 1. Destas equações, você 
obterá 


p= (4K -9P — 9) e g = (9-4) — 4) 
imponha as condições p > 0, q >0 e p = q para concluir que 
um ponto X = (x,y) = (2,3) pertence a Q se, e somente se, 


h>0,k>0,(h-2(k-3)<0e + #13. Veja a resposta 
na Figura R-22-11. 


Figura R-22-11 


22-12 16 


22-13 (a) d(X,F,) = a + cy/a e d(X,F,) = a — cy/a (proceda como na 
demonstração da Proposição 22-3); 

(b) Máximo: a + c; mínimo: a — c (vale para qualquer um dos 
focos). Esses valores ocorrem quando X é extremidade 
do eixo maior. 

22-14 14,75:10' km e 15,25:10' km. 


22-16 Adapte a resposta do Exercício 22-2. Use a propriedade tri- 
angular sob a forma d(P,0) > d(P,F) —- d(Q,F,). 
22-17 (a) Em relação ao sistema de coordenadas da Figura 
22-6 (a), sejam P = (x,y) e Q = (x,y). Então x zae 
x <-ae, portanto, d(P,Q) = Ix — xl = 2a. 
(b) Valem as igualdades nas relações utilizadas na resposta 
(a) se, e somente se, x =a, w=-ae y; = yY, = 0. Compa- 
re com o Exercício 22-16, em que ainda não dispúnha- 
mos de um sistema de coordenadas conveniente. 
22-18 O comprimento da corda perpendicular à reta focal que tem 
P = (x,y) como extremidade é 2lyl = (2b/a)Vxº—- à. Dêa xo 
valor c. 


22-19 (a) Ox; 4,6, 2413. (b) Oy; 6, 10, 2434. 

( (d) Oy; 4, 12/m, 449 + m?/m. 
(e) É a reunião de duas retas concorrentes. 
( 


) Ox; 6, 245, 214. (g) Oy; 2,2, 242. 


c) É uma elipse. 
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(h) Oy; 2secp, 2cossecp, 2secp cossecy. 
22-20 (a) (+12,0), (+13,0), (0,+5), y = +5x/12. 

(b) (+5,0), (141,0), (0,4), y = +4x/5. | A 
(c) (0,+4V2), (+4,0), y = +x. 


É c) (0,+4), 

| (d) (0,+2), (0,213), (+3,0), y = +2x13. E x + x 
(e) (+1,0), (+2,0),,(0,£V3), y = +V3x. 

l (f) (=m,0), (em2,0), (0,:m), y = +x. 

| 22-21 (a) x/4- yº/5 = 1 (b) x?/225 — y°/144 = 1 

| (0) N6- y9 =1 (d) x?/20 — y?/5 = 1 (a) (b) 
| (e) -x?/56 + y*/56 = 1 (f) —x/16 + y*/36 = 1 

| 22-22 (a) x?-— y?11/5) = 1, y=xN5, (+46/5,0), (+1,0). y 

| (b) Não existe a hipérbole (Proposição 22- 12). 

| (c) DT + YNTIA = 1, y = +x/2, (0,035/2), (0,712). Ê 

, (d) Não existe a hipérbole. X 

| 22-24 d(X,F,) =lcy/a+ al, d(X,F)) = lcy/a— al (compare com [22-9]). ê 

| Logo (compare com a Proposição 22-10), | 

i XEH, > d(XF)=-cyla-a e AXF)=-cya+a 

| ' XEH, > d(XF)=cyla+a e d(X,F,) = cyla— a (c) 

| 22-25 Como d(P,C) — d(P,B) = vô, P pertence à hipérbole de focos 

| B e C cujo eixo transverso mede vô. O mesmo raciocínio y 

: mostra que P pertence também à hipérbole de focos A e D i 


cujo eixo transverso mede vA. Logo, P pertence à interseção 
das hipérboles. 

22-26 (a) 9x? — 167º —- 54x + 64y + 161 =0 š 
(b) 3x? + 12xy + By? —18x—28y+11=0 
O segmento focal não está contido em Ox nem em Oy. Você 
deve utilizar a definição de hipérbole. 


22-27 (a) Uma reta é simétrica em relação a qualquer um de seus (d) 
pontos, e nenhuma parábola é simétrica em relação a 
seu vértice, que é um ponto da parábola. j 


22-28 d(P,F) = p + h. Pela definição de parábola, p + h é também a 
distância de P à diretriz. 


22-29 (a) d(P,F)=p-hħ (b) (PP)=p+k 
(c) 4PP)=p-k z xX 
22-30 (a) (1,0), (0,0), p=1,r:x+1=0. 
(b) (-2,0), (0,0), p=2,1:x-2=0. 
(c) (0,-3/2), (0,0), p = 3/2, r: y- 3/2 = 0. 
(d) (2/5,0), (0,0), p = 2/5, r: 5x+ 2 =0. 
(e) (0,2/5), (0,0), p = 2/5, r: 5y +2 =0. 
(f) (0,4/5), (0,0), p= 4/5, r: 5y +4 =0. 
Veja os esboços na Figura R-22-30. 


(e) 


22-31 (a) y? = 8x/3 (b) x? =-16y/3 (0) y? =-4x 
(d) xP =2y 

22-32 (a) yº = 32x (b) x? =-8y (c) y? = 20x 
(d) y? = -16x (e) y =8x () xX =12y 


UR 
Figura R-22-30 
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22-33 


22-34 (a) y? -4x—-6y+13=0 


22-35 


22-37 
22-38 


22-39 
22-40 
22-41 
22-43 


22-44 


22-45 
22-46 


22-48 


22-49 


22-50 


(a) Adote um sistema de coordenadas como o da Figura 22-8, 
indique P = (x,y) Q = (x,y), e imponha que d(P, V) = 
d(Q, V). Combinando esta com a condição de que as coor- 
denadas de P e Q satisfaçam a equação da parábola, 
y? = 4px, você concluirá que x, = X% (lembre-se de que 
Xx Z 0ex 2:0). 

(b) x? =2y 

(b) x? -6x-8y+1=0 

(c) x? — 4xy + 4y? + 52x + 26y +91 =0 

Note que, nos três casos, o foco não pertence a nenhum dos 


eixos coordenados e o vértice não é a origem. Utilize a defini- 
ção de parábola. 


(b) Quanto maior a medida do ângulo, mais alongada é a 
elipse. Quanto menor, mais arredondada. 


(a) x?/25 + y16=1 (b) x?/25 + y?/(625/16) = 1 
(a) 3/5 (b)V3/2 (c)V2/2 (d) 2/2 
(e) 2/3 (1) 3/2 


Há dois pares de elipses semelhantes: (b) e (f), (c) e (d). Mais 
alongadas: (b) e (f), menos alongada: (a). 


Duas soluções: x?/4 + y? =1 e xº/(49/16) + y*/(49/4) = 1. 
(H- MH + h+ 26). Veja o Exercício 22-13-(b). 

e > 1/2 (e, naturalmente, e < 1). 

(a) x)/144 — y°/25 = 1 (b) -x16 + y16=1 

(c) Não existe a hipérbole (os dados são incompatíveis). 
(d) Não existe, pois 2/45 < 1. 
(e) 


e) Há infinitas hipérboles nessas condições, todas com cen- 


tro O, focos em Oy. Suas equações são da forma 
-xamº + y°Im? = 1 (m + 0) 

(a) V5 (b) v3 (c) Não existe a hipérbole. 
(d) 2 ou 243. (e) V2 

Duas soluções: x*(5/3) — y?/5 = 1 e —x°/17 + yM(17/3) = 1. 
(a) x/b? + y/a? <1 (b) -x/b? + y°la? > 1 

(c) y? < -mx (d) x? < my 

(e) x? < -my 

Tome = (h?/p + k?Iqy"? e Q= O +A OP (logo, P= 0+1'00). 
Mostre que QEE e que, se P é interior [respectivamente ex- 
terior], então À > 1 [respectivamente, O <4 < 1]. 


Mostre (algebricamente) que 
P interior > d(P,F) < a + ch/a e d(PF)<a-ch/a 
P exterior => d(P,F) > a + ch/a e d(P,F) > a- chla 


Os cálculos são semelhantes aos da demonstração da Pro- 
posição 22-3. 


(a) Pela simetria em relação a Oy, basta considerar o caso 
h > 0, em que a tese fica 
h?la? - klb? <1 es d(P,F) — d(P,F) < 2a 
Mostre que d(P,F) — d(P,F) < 2a se, e somente se, 
hc-a?<alhra+b-2hc+k (x) 
e então analise os casos hc — a? < 0 e hc- a? > 0. No 
primeiro, que corresponde aos pontos da faixa vertical 


22-51 


22-92 


22-53 


destacada na Figura R-22-50 (a), a desigualdade (x) é 
verdadeira, assim como h?/a? — kº/b? < 1. Sendo ambas 
verdadeiras, são equivalentes e, portanto, 


d(P,F) — d(P,F) < 2a & hº/aº — Kb? < 1 
No segundo caso mostre, elevando os dois membros ao 
quadrado, que a desigualdade (x) é verdadeira se, e 


somente se, h?/a? — k2/b? < 1. Este caso corresponde à 
parte de R, assinalada na Figura R-22-50 (b). 


(b) É consequência de (a). 


(b) 
Figura R-22-50 


Sejam P: y? = 4px e Q = (h,k) (em relação a um conveniente 
sistema ortogonal de coordenadas). Mostre que 

d Q,F) — A(Q,r) = k? — 4ph. 
Use p= a?, q= b?, h = k = 0 em [22-17] ou [22-18] e lembre- 
se de que m e n não são simultaneamente nulos para obter 
dois pontos de interseção distintos: R = (-Bm,-Bn) e S = 
(Bm, £n), em que £ indica o número (m?/a? + nº/b?)"2, Nos 
casos particulares, basta substituir (m,n) por (1,0), por (0,1), 
por (a,b) e por (a,—b). Obtêm-se, respectivamente, os pontos 
A € A, B, e B,P,=(aN2,bN2) e P, = (-aN2,-bN2), Q, = 
(aN2,-bN2) e Q = (-aN2,bN2). 
Sejam E: x?/p + y°/q = 1 (p> 0, q> 0)e P= (h,k), em relação 
a um sistema ortogonal de coordenadas conveniente. 


e E KEN E T 
ção 


„xi n 


(a) 


(b 


aero 


22-54 (a) 


22-56 (a) 


Da hipótese hp + kº/g < 1 decorre, devido a [22-19], 
que A > O qualquer que seja o vetor não-nulo r= (m,n). 
Seja s: X= (h,k) + A(m,n). A hipótese sNE = Ø equivale a 
A < 0, em que A é o discriminante de [22-18], cujo coefi- 
ciente dominante é positivo. Logo, o primeiro membro de 
[22-18] é positivo para todo 4, e, como [22-18] equivale a 
[22-17], isso quer dizer que xº/p + y*/q— 1 > O para todo 
X = (x,y) de s. Outro argumento, usando o resultado do 
item (a): se existisse em s um ponto interior a E, esta reta 
seria secante à elipse. Além disso, nenhum ponto de s 
pertence a E, pois sNE é vazio. 


Para a assintota r: y = bx/a, por exemplo, use h= k= 0, 
m=a,n=b,p=a?e q=-bº em [22-18] ou, então, traba- 
lhe diretamente com o sistema formado pelas equações 
y= bxlae xla — y'/b? = 1. 

Devido às simetrias, basta considerar o caso em que ré 
paralela a ņ. Use m = a, n = b, p = a? e q= -b° em 
[22-18]; como k = bh/a (pois re 1, são distintas, por hipó- 
tese), a equação obtida tem solução única. 


Use h= k = 0, p = &@ e q = -b° em [22-17] para obter 


(mla? - nº/b?)A? — 1 = 0. Se m = 0 (isto é, se ré o eixo 
Oy), a equação não admite solução e, portanto, rNH = 
Ø. Se m 0, há duas soluções (se nm? < b?/a?), ou 
nenhuma (se n?/m? > b?/a?). Assim, as retas que contêm 
O e não interceptam H são as retas contidas na reunião 
de dois ângulos opostos pelo vértice destacada na Figu- 
ra 22-22 (b). As retas que contêm O e são secantes a H 
são as retas contidas na região complementar. 


Mesmo ramo: a equação de segundo grau obtida substi- 
tuindo-se y por dx + | na equação da hipérbole deve ter 
duas raízes distintas x, e x, (logo, uma condição é A > 0) 
e seu produto deve ser positivo. Disso resulta 


b?la? < œ < (b? + ya? 
Ramos diferentes: o produto x,x, deve ser negativo (e 
A > O é consegiência disso). Obtém-se a condição 


gœ < b?/a? 
que não afeta /. 


Sejam s, e s as retas que distam ô de n. Por (b), «NH 
contém um único ponto, assim como s,NH. Mostre que 
as abscissas desses dois pontos são de sinal contrário. 


Seja P: y? = 4px, em relação a um conveniente sistema 
ortogonal de coordenadas. Uma equação vetorial da reta 
é X= (h,k) + (1,0). 

Sejam P: y? = 4px e P = (h,k), em relação a um conve- 
niente sistema ortogonal de coordenadas. Como P per- 
tence à região focal, k? < 4ph; utilize [22-23] para provar 
que A > 0, qualquer que seja o vetor (m,n) tal que n # 0. 
Pelo Exercício 22-47 (b), a reta PQ não é assíntota. Logo, 
se for paralela a alguma das assíntotas, esta reta inter- 
cepta a hipérbole em um único ponto (Exercício 22-54 
(b)) e, se não for, ela é secante à hipérbole (Exercício 
Resolvido 22-23). Em qualquer dos casos, você pode 
utilizar o método de resolução do Exercício Resolvido 
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22-24: se Q pertence à hipérbole, não há o que fazer; se 
não pertence, então p(0)p(1) < O etc. 

(b) Trabalhe com m= u — h, n = v — k na equação [22-21], 
que é de grau 1 ou 2. Mostre que p(0)p(1) < 0 e tire suas 
conclusões. 

22-57 É conseqüência do Exercício 22-53 (a). 

22-58 Passe a equação da elipse para a forma reduzida, aplique a 
regra para obter [22-26] e volte. 

22-59 (a) Veja a Figura R-22-59. 

(b) A velocidade escalar máxima é a2b (atingida nas extre- 
midades B, e B, do eixo menor) e a velocidade escalar 


mínima é ab? (atingida nas extremidades A, e A, do eixo 
maior). 


Figura R-22-59 


22-60 Reta tangente: x -— 2y = 3; reta normal: y-2x+1=0. 


22-61 Prove inicialmente que, sendo O o centro de E, O, Pe Q são 
colineares (isto é, OP = 100) se, e somente se, O é ponto 
médio de PQ. Em seguida, prove que as retas tangentes são 
paralelas se, e somente se, O, Pe Q são colineares. 


22-62 (a) 4x- 2y+:V6=0 (b) y=mx+Vpm? + q 

22-63 São as retas de equações 2x- 3y- 7 =0e5x+3y+14=0. 
22-64 (3,8), (-2,-3), (-3,8). 

22-65 (3,0), (0,3), (-3,0) e (0,-3). Trata-se de um quadrado. 


22-66 (a) Somente os quatro vértices da elipse. 
(b) Somente À, e A. 


22-67 Tome P = (h,k) em reuse p=a?, q=b?, m = cos6, n= send 
em [22-20]. Para simplificar os cálculos, você pode usar k = O 
se r não é paralela a Ox (isto é, se senô = 0) e examinar 
separadamente o caso senô = 0. 


(a) Imponha A = 0. Para as duas tangentes, 
asen?0 + bêcos*o 


(b) Analise o sinal de A. 


(c) Mostre que b? < a?sen?0 + b?cos?0 < a. 

22-68 (a) Sejam E: x?°/p + y'/g=1, M= (x,y) e P= (h,k), em relação 
a um conveniente sistema de coordenadas. Se M é pon- 
to médio de PQ, então 
Q=P+2PM=(hh)+2(x-hy-k)=(2x-h2y-k) 

e, impondo que P e Q pertençam à elipse, você obterá 
x(x- h)lp + y(y- K)/q = 0. Como PQ é paralelo a ù = (m,n) 
e P = Q, existe) = 0 tal que x—h=4Ame y- k =ån. Logo, 
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mx/p + ny/g = 0, o que mostra que M pertence à reta de 22-82 Nos dois casos, somente os vértices da hipérbole. 
equação geral qmx + pny = 0, que contém a origem (0,0) 22-83 (a) alsengl > bicosd! 


E (b) alcos6! > bisendl 
e é paralela ao vetor r = (pn,-qm). 


Interpretação geométrica: sejam r, e 1 as assíntotas de H e 
s, e s, as retas que contêm O e são respectivamente perpen- 
diculares a r, € t. A condição obtida para o item (a) [respecti- 
vamente, (b)] indica que a reta paralela a u que contém O 
está contida na reunião dos ângulos opostos pelo vértice as- 
22-69 (a) x18+y/14=1 sinalados na Figura R-22-83 (a) [respectivamente, (b)]. Note 

(b) Não existe a elipse, pois F, pertence a t. que, se b < a, a interseção dessas duas regiões não é vazia, 
ao contrário do que ocorre na figura. 


(b) Neste caso, x= y = 0 e, portanto, h = -Ame k=-An. Pela 
Proposição 22-27, a reta tangente em P é paralela ao 
vetor É = (pk-qh) = —AMpn,-qm) = -Ar. Para o ponto Q, 
use o Exercício 22-61. 


(c) Não existe a elipse E pois, como t separa F, e F, essa 
reta contém um ponto interior a E (veja o Exercício 22-53 


(a)). EA a AAT [ 


22-70 Aplique os exercícios 22-47 (a) e 22-53 (a). Outro modo: se 
E: x?/a? + y/b?=1 e T= (h,k) é o ponto de tangência, uma 
equação da reta tangente é hx/a? + ky/b? — 1 = O. Substitua 
as coordenadas de cada foco no primeiro membro e mostre 
que o produto dos resultados encontrados é positivo. 


22-71 T=(7/5,17/5), a = V13/2, b = V2 e c =V5/2. 


Note que t não separa F, e F, (conforme o Exercício 22-70, 
essa é uma condição necessária para que t tangencie algu- 
ma elipse com esses focos). Pelos exercícios 22-57 e 22-49, 
se Ppertenceate P # T, então d(P,F) + d(P,F) > 2a. Como 
d(T,F,) + d(T,F,) = 2a, T é o ponto da reta t para O qual a 
soma das distâncias a F, e F, é a menor possível. Adapte a 
idéia da resolução do Exercício 19-38 (este método também 
serve para resolver o Exercício 22-69). 


22-72 Seja r: X= (h,k) + A(m,n) uma reta que contém P. Impondo a 
condição de tangência A = O (veja [22-20]), você obterá 
(q- Km? + (2hkn)m+ (p — h?)n? = 0. Analise à parte o caso 
em que q = k?. Se q = k?, mostre que o discriminante desta 
equação de segundo grau em m é positivo e prove que há 
duas retas tangentes. 


22-13 É consequência do Exercício Resolvido 22-23. 


22-74 Passe a equação da hipérbole para a forma reduzida, apli- 
que a regra, e volte. 


22-15 A velocidade escalar mínima é ab?, atingida no vértice da 
hipérbole. Não há valor máximo. 


22-16 45º 
22-77 N6x-3y+3=0 
Oriente-se pelo Exercício Resolvido 22-28 (a). 
22-18 Retas tangentes: 4x- y — 13=0e5x+2y+13=0. 
Pontos de tangência: (4,3) e (-5,6). 


Retas normais: x + 4y — 16 = 0 e 2x-5y+40=0. : 
Oriente-se pelo Exercicio Resolvido 22-28 (c). E S, 

22-79 É o trecho caracterizado por x > 10. | B, 
22-80 (a) Duas soluções: B=(-6,-5), C=(-4,-3), D = (-2,-3); 
B=(-6,-5), C=(-8,-7), D = (-6,-7). 
(b) Duas soluções: B=(-4,-3), C=(-2,-1), D=(-2,-3); 
B=(-4,-3), C=(-6,-5), D = (-6,-7). 
22-81 Veja a resposta do Exercício 22-61. 22-84 Tome P= (h,k) em reuse p = a°, q=-b?, m= cos0, n= senô 
em [22-20]. Para simplificar os cálculos, você pode usar h = O 


(b) 
Figura R-22-83 


22-85 


22-86 


22-81 


22-88 


22-89 


a 
4 

‘i 
4 
A 
| 


22-90 


22-91 
22-92 


22-93 


22-94 


22-95 


22-96 


22-97 


no item (a), porque a hipótese a?sen?6 — b’cos?® < O acarreta 
cos6 0, o que impede que r seja paralela a Oy. Em (b) e (c), 
você pode usar k = 0, pois de « > O decorre senô = 0. A 
distância pedida em (b) é ô = Va?sen?o — bºcos?0. 

Veja a indicação na resposta 22-68 (substitua as referências 
da resposta (b) por Proposição 22-30 e Exercício 22-81). 
(a) x]/4 — y°l4=1 (b) -x/4 + yN2=1 

(c) Não existe a hipérbole (veja o Exercício 22-87). 

Se H: x?/a? - y°/b? = 1 e T = (h,k) é o ponto de tangência, 
uma equação da reta tangente é hx/a? — ky/b? — 1 = 0. Subs- 
titua as coordenadas de cada foco no primeiro membro e 
mostre que o produto dos resultados encontrados é nega- 
tivo. 


Note que tsepara F, e F, (conforme o Exercício 22-87, esta é 
uma condição necessária para que ttangencie alguma hipér- 
bole com esses focos). Seja T o ponto de tangência. Pelos 
exercícios 22-73 e 22-50, se P pertence a te P # T, então 


Id(P,F) — d(P,F))l < 2a. Como Id(T,F;) - d(T,Fol=2a, Téo, 


ponto da reta tpara o qual o módulo da diferença das distân- 

cias a F, e F, é o maior possível. Adapte a idéia da resolução 

do Exercício 19-39 para obter T = (1,3), a=1/2,b=1ec= 

5/2 (este método também serve para resolver O Exercício 

22-86). 

(a) A=(a?b/(bh + ak),-ab?!(bh + ak)) 

B = (aºb/(bh — ak), ab?/(bh — ak)) 

(c) Se ABCD é um dos paralelogramos, então Ae B são como 
na parte (a) e Ce D são seus simétricos em relação à 
origem. Utilize o Exercício 22-1(a). 

Duas soluções: (7,7/2), (-1,1/2), (=7,-7/2), (1,-1/2) 

(7,712), (-1,—1/2), (7,712), (1,1/2). 


Oriente-se pela resposta 22-72. 


Tangente:  f=(2p,h) hx = 2py + 2pk 
Normal: n=(h-20)  hy+2px=hk+2ph 
(a) A velocidade escalar mínima é 2p, atingida no vértice da 


parábola. Não há valor máximo. 
(b) 2 (c) (Ym + Ymnlp 
Em (b) e (c), considere o movimento da projeção ortogonal 
da partícula sobre Oy, cuja velocidade é constante. 
(a) x+y+2=0 (b) 8x-2y+1=0 
(c) 2x-y+1=0ex-27+8=0. 
(d) 10x+ 4y- 165=0 (e) 10x+ 4y- 165=0 
Se no item (e) você obtiver uma equação de terceiro grau, 
pesquise raízes inteiras. 
(a) y? =8xou xX =y. (b) Não existe a parábola. 
(c) Não existe a parábola. 
A diretriz é r: x + y = 4, o parâmetro é V2/2, o vértice, V = 
(3/2,3/2) e o ponto de tangência, T = (0,2). 
Cuidado: não decorre imediatamente das informações da- 
das que o vértice da parábola seja a origem do sistema de 
coordenadas, nem que o foco pertença a Ox ou a Oy. O pon- 


22-98 


22-99 


22-100 


22-101 


22-102 


22-103 


22-104 


22-105 


22-106 


22-107 


22-108 
22-109 


22-110 


Respostas — 521 


to de tangência é T = (0,8); indique o foco por F = (a,b) e 

determine a e b. A equação procurada é yº = 32x. 

y? = 4x. 

Vale para este exercício a recomendação da resposta 22-97. 

(a) T= (pm?/n?,2pmin) n?x—- mny + pm? = 0 

(b) A primeira coordenada deve ser diferente de 0, isto é, v 
não deve ser ortogonal ao eixo de P. 

(c) T=(pn/m?-2pn/m) mêx+ mny + pn? =0 

ô = pcos?9/senB (utilize a equação de t obtida no Exercício 

22-99 (a)). l 

Em(a), (b) e (c), tome P = (h,k) na reta r e utilize [22-23] com 

m=cos6 e-n = senô (para simplificar os cálculos, você pode 

usar k ='0, pois r não é paralela a Ox). 


Estude a posição relativa de r: X = P + A(m,n) e P. Basta 
considerar o caso n = O (pois, se n = 0, rnão é tangente a P), 
e portanto [22-22] é uma equação de segundo grau cujo dis- 
criminante A é dado em [22-23]. 
(a) Utilize a hipótese k? < 4ph para mostrar que A > 0. 
(b) Se k? > 4ph, mostre que 
A=06m=n(k+Vk - 4ph/2p 

ou seja, A = O se, e somente se, rilu ou riiv, sendo ù = 

(k+ VK—4ph,2p), v= (k- Vk- 4ph2p). 
O comprimento de RN é 2p. 
Em relação a um sistema ortogonal de coordenadas conve- 
niente, seja P: y? = 4px (p > 0). Se T = (h,k) é um ponto da 
parábola, use m = —2p e n = k * O em [22-23] para mostrar 
que a reta normal s: X= (h,k) +4(-2p,k) intercepta P em dois 
pontos distintos. 


Se V é o vértice e F o foco da parábola, e se P= F+ VF, 
nenhum ponto interior ao segmento VP pode ser atingido pelos 
raios. 


Interpretação geométrica: n= (gh,pk) é um vetor normal que 
“aponta para fora”. 


(a) Somente se T= B, ou T= B,. 
(b) Somente se T= A, ou T= A. 
Usando a propriedade da bissetriz vista no Exercício 5-18 (c) 
e uma conhecida propriedade das proporções, escreva 
FNI ENU UANI + FNI 
WAPU FP UFPI + UFPI 


Outro modo é utilizar a Proposição 22-3 para calcular d(F,P). 


Utilize a propriedade de reflexão. 


A Figura 22-25 sugere que a bala que sai de F,, após refletir- 
se no ramo da hipérbole, não o intercepta mais. Prove isso 
analiticamente. 


Pelos Exercícios 22-70 e 22-87, C é hipérbole no caso (a) e 
elipse no caso (b). Indique por T = (xx + 2) o ponto de tan- 
gência e aplique a propriedade de reflexão em cada caso. 
Em (a), a única solução obtida é x = 1 e, portanto, T = (1,9), 
a = 1/2, b = 1, c= 5/2. No caso (b) há duas soluções, x = 5/3 
e x= 7/5, e uma delas deve ser descartada, pois a elipse é 
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22-111 
22-112 
22-114 


22-115 


22-116 


22-117 


22-118 


22-119 


22-120 


única por hipótese. Se fosse x = 5/3, os pontos T= (5/3,11/3), 
F, e F, seriam colineares e T seria vértice da elipse. Neste 
caso, a reta tangente em T deveria ser perpendicular à reta 
focal; como isso não ocorre, x = 5/3 não deve ser aceito. Fi- 
camos então com x = 7/5, que fornece T= (7/5,17/5); a = 
V13/2, b = V2, c = 5/2. Compare (a) com o Exercício 22-88 
e (b) com o Exercício 22-71. 


Utilize a propriedade de reflexão. 
30º 


(a) Em relação ao sistema de coordenadas indicado na Fi- 
gura 22-27, A= (0,k), B=(h,0)e P= (x,y). De P= A+1AB 
decorre x=Ahe y = (1 —14)k. Use a relação h? + k? = m? 
para deduzir uma equação do lugar geométrico das posi- 
ções ocupadas por P. Como À = 0 e1 = 1, você obterá 
uma equação de circunferência se À = 1/2 (caso em que 
Pé o ponto médio de AB), e uma equação de elipse se 
A = 1/2. Os focos da elipse pertencem a Oy sei < 1/2 e 
pertencem a Ox se 4 > 1/2. 


a=4m5  b=m5 c=m155 e=vV154 
Focos: (+mV15/5,0)  Vértices: (+4m/5,0), (0,4/5) 


Note que e não depende de m; hastes de comprimentos 
diferentes produzem elipses semelhantes, desde que a 
razão em que P divide (A,B) seja a mesma. 


Escolha uma haste de comprimento a + be fixe P à dis- 
tância a de uma das extremidades. 
(d) 


A percorre o segmento de extremidades (0,-m) e (0,m), 
e B percorre o segmento de extremidades (-m,0) e (m,0). 


Para cada ponto P escolhido no segmento A,A, você pode 
obter dois pontos da elipse na interseção da circunferência 
de centro F, e raio d(A,,P) com a circunferência de centro F, 
e raio d(A,,P). 

Se té a medida do ângulo SÔU, então a ordenada de U é 
bitgte a abscissa de S é a-sect. 


(a) Para cada ponto P da reta A,A,, exterior ao segmento 
A,A» você pode obter dois pontos da hipérbole na inter- 
seção da circunferência de centro F, e raio d(A,,P) com 
a circunferência de centro F, e raio d(A,,P). 

Pela propriedade de reflexão, a reta tangente contém a 


bissetriz de F ÎF,; a reta normal é a perpendicular a ela 
por T. 


(a) Para cada ponto P da diretriz, o ponto de interseção da 
perpendicular a ela que contém P com a mediatriz do 
segmento PF pertence à parábola. 
(b) Aplique a propriedade de reflexão. 


Trace por P'a reta r', paralela a r. Com centro F, trace a cir- 
cunferência de raio d(P',r), que intercepta r'em dois pontos 
da parábola. 


(a) a= me/(1 - e”), b= meN1t- e? ,c=meil(1 - e?). 
(b) a= mel(e? - 1), b= meNe — 1, c= mele- 1). 


Note que m + c = a/e para a elipse e c = m + ale para a 
hipérbole. 


22-121 


22-122 


22-123 


22-124 


22-125 


22-126 


22-127 


22-128 


22-129 


22-130 


22-131 


22-132 


22-133 


Adote um sistema ortogonal de coordenadas tal que F = (c,0) 
e r: x= a/e e mostre que, seja C uma elipse, seja uma hipér- 
bole, a°(P,F) = (ex — a)? (isso já foi visto nas Proposições 
22-3 e 22-10). 

(a) Seja s a reta que contém Fe é perpendicular a re seja 
d=miêI(1 — k?) (este número é o candidato a c, sugerido 
pela expressão de c na resposta 22-120 (a), em que tro- 
camos e por k). Seja O o ponto de s que dista d de Fe 
m+ dde r. Escolha um sistema de coordenadas de ori- 
gem O e eixos coordenados paralelos a re s e imponha 
a condição d(Q,F) = k-d(Q,r) a um ponto genérico Q = 
(x,y). Conclua que Q satisfaz a equação reduzida de uma 
elipse e verifique que F é um dos focos, r é a diretriz 
associada a ele, e k é a excentricidade dessa elipse. 


(b) 


Com pequenas adaptações, o procedimento é o mesmo 
que o do item (a); comece tomando d = mkY(k? — 1). 


Adote um sistema de coordenadas conveniente; por exem- 


“plo, tal que 4, = (-a,0) 4, = (a,0). 


Adote um sistema ortogonal de coordenadas cuja origem seja 
o ponto médio de MN, tal que M e N pertençam a um dos 
eixos coordenados (se optar por Oy, por exemplo, e indicar 
por 2ma distância d(M,N), a condição IIPQI! = KIIMOII INOII 
fornecerá xº/kêm? + yº/m? = 1). 
Adote um sistema ortogonal de coordenadas cuja origem seja 
o ponto médio de MN, tal que M e N pertençam a um dos 
eixos coordenados (se optar por Ox, por exemplo, a condi- 
ção IIXQIP = KIIMBI IINQII fornecerá x/m? + ykm? = 1, 
em que m = dM,N)/2). Se k = 1, o lugar geométrico é a 
circunferência que tem MN por diâmetro. 
Adotando um sistema de coordenadas tal que M = (-m,0) e 
N= (m,0), você obterá para o lugar geométrico a equação 
eim? — ylk = 1. 
Os focos são F, = (a— c,0)e F, = (a + c,0); faça uma translação 
do sistema de coordenadas para o ponto C = (a,0) (centro), 
escreva a equação reduzida em relação ao novo sistema e 
volte para o sistema antigo. As equações de translação são 
x=a+u y=v 
2bc, ou seja, 2bVa? — b”. O losango é um quadrado se, e 
somente se, b = c, isto é, a = bv2. 
Como b < c, este losango não pode ser um quadrado. A área 
é 2bc, ou seja, 2bvVa” + bê, 
(a) Os vértices são (2,0) (a), (-a,—a) e (-a,a) (em que 
a = abia? + b?). A área é 4a?b?/(a? + b?). 
(b) A condição do enunciado equivale a a = c = b?/a (veja o 
Exercício 22-4 (b)), que acarreta b? = ace a? = bha? + P’. 


b> a; a área do quadrado é 42ºb*/(b? — a°). 


Jé- + 1 
a cer mm 
(a) 2- e 
(a) V- +17 
e 


1 
(b) T 


(b) Mostre que OC//AB acarreta b = c, o que é falso. Outro 
argumento: se OC e AB fossem paralelos, OC estaria con- 


tido em uma das assíntotas e C não pertenceria à hipér- 
bole. 


22-134 e = (1 + V5)/2 (o segmento focal é o segmento áureo do 
eixo maior). Utilize o resultado do Exercício 22-130 (b). 


22-135 e=(1+ 52. 
22-136 Pelo Exercício 22-122 (a), E' tem excentricidade c/a, que é a 
excentricidade de E. Logo, E e E' são semelhantes. A razão 
de semelhança é (a? + c?)/b?. 
22-137 Pelo Exercício 22-122 (b), H'tem excentricidade k = c/a, que 
é a excentricidade de H. Logo, H e H'são semelhantes. 
22-139 (b) Se 0 < e< 2/2, então qualquer ponto da elipse vê o 
"segmento focal sob ângulo agudo. 
Se e = 2/2, então os vértices B, e B, vêem o segmento 
focal sob ângulo reto e todos os demais pontos da elipse 
o vêem sob ângulo agudo. 
Se 2/2 < e< 1, sejam x, e x, as raízes do trinômio de 
segundo grau ex? + a(1 — 287), x, < X% (mostre que 


ambas pertencem ao intervalo [-a,al) e sejam P = (X,yj), - 


Q = (x,y), R = (Xoyo) € S = (X,,J) os pontos da elipse 
que têm essas raízes por abscissas. Esses quatro pon- 
tos vêem F,F, sob ângulo reto (acompanhe na ROQUE 
22-139), os pontos de E situados nos arcos QA,P e SA,R 
(isto é, os pontos tais que x, < Ixl < a) vêem o sega 
focal sob ângulo agudo, e os pontos dos arcos PB,S,e 
RB, (isto é, os pontos tais que Ixl < xo) vêem o seg- 
mento focal sob ângulo obtuso. Com o auxílio do elipsó- 
grafo, você pode visualizar a evolução do ângulo FXE, e 
estas conclusões. 


Figura R-22-139 


22-140 (a) Obtuso, para todo X. (b) Agudo, para todo X. 
(c) Obtuso, se-a < x<-—c; agudo, se -c < x £ a. 
(d) Agudo, se- a < x < c; obtuso, se C< X S a. 


22-141 Como e> 1, as raízes de ex? + a*(1 — 28º) são reais e distin- 
tas: x = -aV2 1 i/e < -a e x = al2 — 1/6? > a. Ângulo 
obtuso se X < x < —a ou a < X < X, ângulo reto se x = X ou 
x= X, € ângulo agudo se x < x, OU X> Xa. 


22-142 São os pontos Q = (m,0) tais que O < m < 9p. 
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22-143 (a) As distâncias focais são iguais; logo, a? — b? = m? + n?. 
Usando esta relação, você pode mostrar que o sistema 
formado pelas equações da elipse e da hipérbole tem 
quatro soluções. 


(b) Sejam Ne e Na respectivamente, vetores normais à elip- 
se e à hipérbole em T. Mostre que Nena = 0, utilizando a 
relação a? — b? = m? + n? e o fato de que T pertence às 
duas curvas. 


22-144 O lugar geométrico é a diretriz da parábola. imponha que o 
produto escalar dos vetores ue v da resposta 22-101(b) seja 
nulo e verifique que o conjunto de pontos obtido está contido 
na região côncava. 


22-145 Todo ponto do segmento focal de uma elipse é interior a ela 
(Exercício 22-47 (a)); logo, a condição é necessária devido 
ao Exercício 22-57. Para provar que é suficiente, analise em 
separado o caso em que F,F, é paralelo a te o caso em que 
não é. No primeiro, tome b = d(F,,t)= dF,)e c= d(F,,Fo)/2, 
e prove que té tangente à elipse de focos F, e F, e parâmeiros 
geométricos b, ce a = Vb? + c?. No segundo caso, seja To 
ponto da reta t para o qual a soma das distâncias a F, e F, é 
a menor possível (para mostrar que esse ponto existe e é 
único, adapte a idéia da resolução do Exercício 19-38). Es- 
colha a = (d(T,F;) + d(T,F,))/2, prove que a> c = d(F,,Fo)l2 e 
conclua que té tangente à elipse de focos F,, F, e parâmetros 
geométricos a, ce b = Va? — œ, e que Té o ponto de tangên- 
cia. Observe que uma elipse fica determinada pelos focos e 
por uma reta tangente, devido ao Exercício 22-108. 


22-146 Adote um sistema ortogonal de coordenadas de modo que 
A =(-2,0)e A, = (2,0), coma>0,e seja P = (p,0) o ponto de 
interseção de tcom a reta A,A. 

(a) Se t: x= p, prove que a existência de b não-nulo tal que 
o sistema formado pelas equações xº/a? —- y/b? =1 e 
x = p tenha solução única equivale a p° = a?. 

(b) Se t: y= m(x— p), com m + 0, existir a hipérbole equivale 
a existir b positivo satisfazendo m? = b?/a? (pois retas 
paralelas às assíntotas não são retas tangentes), de modo 
que o sistema formado pelas equações x?/a? — y?/b* = 1 
e y= m(x- p) tenha solução única. Mostre que isso ocor- 
re se, e somente se, b2=m*(a?- p?) > 0 e p = 0, e que 
essa condição equivale a t separar 4, e 4, e não conter 
seu ponto médio. 


23-1 (a) g(u,v) =12uº + 8uv - 3v? — 81 

(b) g(u,v) = 2u? — 4uv— v? + 24 

(c) Não é possível. 

(d) g(u,v) = 7u? + 28uv + 28v° — 8/7 
23-3 (a) g(u,v) = 22uº + 12v° (b) g(u,v) =5v? — 40u 
23-4 (a) Elipse. (b) Hipérbole. 


(c) Reunião de duas retas paralelas 
(via rápida: x? + 4xy + 4yº = (x + 2y)}°). 


(d) Elipse. (e) Reunião de duas retas concorrentes. 
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(f) 
(9) 


23-5 (a) 


Hipérbole. 


Conjunto vazio (via rápida: escreva a equação sob a for- 
ma (x+ y}? + 4x? + y? + 2 = 0; o primeiro membro é posi- 
tivo, quaisquer que sejam x e y, e a equação não admite 
solução). Os esboços estão na Figura R-23-4. 


O sistema formado pelas equações da parábola e do eixo 
Ox tem uma única solução: x= 1, y=0. Logo, por não ser 
paralelo ao eixo da parábola, Ox é a reta tangente no 
ponto 7, = (1,0). Por motivo análogo, Oy tangencia a pa- 
rábola em T, = (0,1). 


TE sê w=+2f 
cotg20 = $ 


Figur 


23-6 Veja a Figura R-23-6. 


23-7 


a R-23-4 


(a) -u°/4 + v°/9 = 1 
b) u/4 +v =i 


c) P/6 — wº/46 = 1 
d) v? = 8u 

) v? =8u 
9 P-w/9=1 


g) 5u? + 2002=0 


h) 20? + 10w? + 10=0 


hipérbole 
elipse 

hipérbole 
parábola 
parábola 
hipérbole 


ponto 


conjunto vazio 


9 = arctg(1/2) 


0 = x/6 
0 = arctg5 
0 = arctg2 
0 = 7/4 
9 = arctg3 
8 = arctg2 


0 = arctg(1/3) 


LA 
SGA Ss 
No Ao 


Sy 
-7124 wW=2t 


Vx=y=1 cotg20 = 


(a) 


V:x = 3V2/2,y = v2/2 0 = xl4 


(b) 
Figura R-23-6 


23-8 (a) Reunião das retas r: y = -3x— 1es:y=-—x+ 1, concor- 
rentes no ponto (-1,2). Para obter rapidamente equações 
de re s, determine os pontos P e Q em que a cônica 
intercepta. Oy (também pode ser Ox). Uma das reias é 
determinada por O'e P, e a outra, por O'e Q. Alternativa: 
resolva a equação dada como equação do segundo grau 
emy. 

Hipérbole de centro O'= (8,6) e parâmetros geométricos 
a=3,b=4,c=5. Os focos são (4,3) e (12,9), 08 vértices, 
(28/5, 21/5) e (52/5,39/5), O eixo transverso está contido 
emr:3x-4y=0, o eixo conjugado em s: 4x + 3y = 50; as 
assíntotas têm equações: 7x + 24y— 200 = 0 e x- 8=0. 


(b 


sia 


(c) Conjunto unitário: ((1,—1)). 
(d) Elipse. a = 3, b = V6, c = V3; centro: (2,1); vértices: 
(1,1), (8,1), (2,-V6 — 1), (2,06 — 1); focos: (2+3,-1) 


e (2- V3,-1); eixo maior contido na reta r: y = —1, eixo 
menor na reta s: x= 2. 


eq 


(e) Reunião das retas paralelas r: 2ox-y=1es 2x-y=2. 
(f Parábola. Parâmetro: p= V2; toco: (3,2); vértice: (2,1); 
diretriz r: x+ y= 1; equação do eixo: x— y = 1. 


(g) Reta de equação x + 2y +1 = O. 


24-1 E gs a 
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(h) Circunferência de centro (1/2,-1/4) e raio 2. 
23-9 (a)-(D); (DI-(F); (C)-(C); (d)-(A); (O(A); (D-LE); (9)-(H); 
(h)-(G). 

23-10 Seja (h,k) uma solução de [23-5]. Da hipótese sobre o siste- 
ma decorre que os coeficientes das duas equações são pro- 
porcionais, isto é, 4ac = b?, bd = 2ae e be = 2de. Analise dois 
casos: a * 0 e a=0. No primeiro, substitua h por (-bk— d)/2a 
na expressão simplificada g(h,k) = dh/2 + ekl2 + fe mostre 
que g(h,k) = f- d?/4a, que não depende de he k. No segun- 
do caso, conclua que c = O e substitua k por (-bh — e)/2c, 
obtendo g(h,k) = f- e?/4c (que não depende de hek). 

23-11 x+ y— 1 = 0. Obtenha uma equação reduzida da parábola, 
utilize o que vimos no Capítulo 22 e volte ao sistema antigo. 


23-12 (a) 7x+ 3y- 12- 3V2 =0 
(b) 2x+y-2=0ex-2y-1=0. 
(c) 1ix-2y+5=0 
(d) (1 + 2V3)x+ (2 - V3)}y-8=0 
O item (b) é o único em que o ponto P não é o ponto de 
tangência. 


) + (y +1} +(z-3ř=4 
(b) L+ y+ z= 
(c) (x- V2} + (y- 1} +(z+3¥=2 
(d) (x- 18) + (y + 17} + (z+ 1)? = 2500 
(e) £+ (y- 1} +z°=16 
24-2 (a) C= (2,—6,0),p = 5. (b) C=(2,-3,-1),p = 4. 
(d) C= (1,-1,0), p = V2. (9) C=(1,1,1), p = V2/2. 
24-4 (a) Com um cálculo trigonométrico simples você pode mos- 
trar que xX? + y? + z? = p?. Para a interpretação geométri- 
ca, veja a Figura R-24-4. 
(b) Tome p = HOPIl. Se P=O,entãop=0e0eq podem s ser 
escolhidos arbitrariamente. Se P = O, tome q = ang(OP, k) 
e considere o ponto Q = (x,y,0), projeção ortogonal de P 
sobre o plano Oxy. Se Q = O, isto é, se P pertence a Oz, 
então 6 pode ser qualquer número real (pois senġ = 0). 
Se Q = O, então IIOOIl = Vx? + y? = 0 e, portanto, 
(OQUE? + (yNIOGI)? = 1. Escolha 9 tal que cos = 
x/100Il e sen = y/IOQU. 
24-5 (x-1P+(y-1P+(z-22=1 
24-6 (x-3) + (y+1P+(z+4/=6 
24-7 X=(-1,3,-1/2) + A(5,-1,2) 


24-8 É o segmento de extremidades (0,0,0) e (-2,2,0). 

24-9 7 

24-10 (a) (40/3,0,0); 20/3. (b) (-6,6,-6); 63. 
(c) (0,0,0); V15. (d) (-1,3,-1); V20. 
(e) (1/2,1,0); 1/2. 
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Figura R-24-4 


24-11 (a) Escreva a equação geral de S, cujo centro é o ponto médio 
de AB e cujo raio é ABIV2, e mostre, por meio de conve- 
nientes transformações algébricas, que ela é equivalen- 
te à equação diametral. Outro caminho é mostrar que a 
equação diametral descreve uma superfície esférica (pas- 
sando para a forma [24-2] e mostrando que está satisfei- 
ta a condição [24-4]) e usar [24-5] para verificar que o 
centro é o ponto médio de AB e o raio é IIABII/2. 


(b 


o 


Do item (a) decorre que P pertence a S se, e somente se, 
AP.BP = 0. Compare com o Exercício 24-10 (e). 
24-12 (a) x+y +z =] 

(b) Nenhuma superficie esférica contém os quatro pontos 


dados. 


(c) Existem infinitas superfícies esféricas que contêm os qua- 
tro pontos dados: elas têm equações gerais 


xX +y + z + ax+ay+az-3a-9=0 
em que a é um número real arbitrário. 
(d) x+y +z] 
24-13 +y +z =1 
24-14 2 + y? + Z? +14x+6y+4z-136=0 
24-15 A é exterior, B é interior. 


24-16 Tome um sistema de coordenadas de origem O = C tal que 
AB seja paralelo a Oz; assim, A = (m,n,p) e B = (m,n,—p). 


24-17 (a) 2 + y? + z? +x+2y-22-2=0 

(b) Não existe tal superfície esférica (P é o centro de S). 
24-18 A interseção é {(11/3,16/3,8/3),(0,-2,—1)}. 
24-19 (a) a= 1/2 
24-20 (a) 2 +y2)+22+x+2y-22-9=0 


(b) Não existe a. (c) az1/2eax0. 


(b) (x-22 +(y-32 + (z + 1)? = 289 (O segmento cujas 
extremidades são o centro da superfície esférica e o ponto 
médio da corda é perpendicular a ela; calcule d(C,r) e 
use o Teorema de Pitágoras para obter o raio.) 


24-21 (a) Lembre-se de que BÂD é reto (Exercício 24-11 (b)). 


(d) Lembre-se de que xê + y5 + Zi + aX% + by + cm + dé 
igual a d(P,C) — p°. 


(e) 1; (0,0,-4) e (0,0,6), por exemplo. 

(fî) Se p>-—p?, o lugar geométrico é uma superfície esférica 
de centro Ce raio Vp+p?: se p=-p?, o lugar geométrico 
é [Ch se p < —p°, o lugar geométrico é vazio. 

24-22 x +yº+22-12x-6y+82+36=0 

24-23 x +(y-32+(2-4)2=173/7 

24-24 x° + y? + Z° +6x+6y+6Z+9=0. 

24-25 (3x ~ 2y + Z- 9) - 14x? + y? + Z? —2x+ 4y- 4z+6)=0 
Como no Exercício Resolvido 24-13, trata-se de uma super- 
fície cilíndrica circunscrita a S cujas geratrizes são paralelas 
au. 

24-26 Um ponto X = (x,y,z) pertence a Q se, e somente se, a reta 
que contém Xe é paralela a u dista 1/2 do centro de S (isso é 
decorrência do Teorema de Pitágoras). Uma equação de Q é 
4x? + 10y° + 107? + 8xy — 8xz + 4yz — 3 = 0. Percebendo que 
se trata de uma superfície cilíndrica circunscrita à superfície 
esférica de raio 1/2 concêntrica com S, você poderá usar o 
método de resolução do Exercício Resolvido 24-13 e obter a 
resposta sob a forma 2(2x — y + zZ} — 12(x? + y? + Z?) +3 =0. 


- 24-27 x°- 7y° -8z +6xy=0 


24-28 (a) 4x- y+2+2=0 (b) x-V95y+22+95=0 

24-29 x-y+32z-4=0e3x-y-2-14=0. 

24-31 São três superfícies esféricas; suas equações reduzidas são: 
(x-2P+(y-2P+(2-22=4 
(x-42+(y+42+(2+4)2=16 
(x- 4/32 + (y — 483 + (z + 4/3} = 16/9. 

24-32 (b) Uma equação do plano tangente a S em Té 

(h= XX= X) + (k= YY — Yo) + U- ZZ- 2) =p? 
(c) X pertence ao plano tangente a S em Tse, e somente se, 
CT-CX = p? (de fato: CT.CX = CTACT + TX) = CÊCT = 
ICTIP = p?). Logo, a equação CT-CX = p° é uma equa- 
ção de x (trata-se da equação plúckeriana do plano tan- 
gente em relação ao centro da superfície esférica; veja o 
Apêndice EV). Escrita em coordenadas, esta é a equa- 
ção obtida no item (b). 
24-33 (a 


mr 


Pelo Exercício 24-32, uma equação geral de x tem pri- 
meiro membro CT.CX — p?, que é negativo se X= C. Por 
outro lado, se P é um ponto de S distinto de T, então 
CT.CP < IICTII IICPII = p?, e portanto aquele primeiro 
membro também é negativo se X= P. | | 
(b) p = 1 oup =3. Use a parte (a) para mostrar que, se C = 
(m,n,p) é o centro, então m > 0, n< 0 e p> 0. Em segui- 
da, aplique o Exercicio 24-30. 
24-34 (x-3 +(y- 2} +(z+2} =14 
24-35 m= 6, T= (2,2,2) ou m = —6, T=(-2,-2,-2). 
24-36 p°(a? + bD? + c?) = a? 
24-37 Duas soluções: (x + 2)? + y° + (Z + 11)? = 144/5 
(x+ 2} + y? +(z+3¥F = 16/5 
24-38 (x — 6/5) + (y — 18/5} + (z + 13/5} = 9/25. Existem quatro 
superfícies esféricas que tangenciam os planos dados; só 
uma, porém, é inscrita no tetraedro. Para distingui-la das ou- 


Eca 


jm = À 


o 


24-39 
24-40 
24-41 


24-42 
24-43 


24-44 
24-45 
24-46 
24-47 


24-48 
24-49 


24-50 


tras três (que são chamadas ex-inscritas), observe que o seu 
centro é o único dos quatro centros que é interior ao tetraedro 
e, portanto, não é separado de nenhum vértice pelo plano da 
face oposta a esse vértice. Imponha que C = (m,n,p) seja 
equidistante dos quatro planos; você obterá um sistema de 
três equações da forma lal = Ifl. Desdobrá-las ema =f e a = 
—f não é uma boa opção, pois isso leva a quatro sistemas de 
equações, e ao final você ainda deverá selecionar o centro 
desejado entre as quatro soluções obtidas. Encurte o cami- 
nho utilizando a descrição algébrica de semi-espaços (Se- 
ção D do Capítulo 19) para conhecer o sinal de a e É em cada 
uma dessas equações antes de resolver o sistema, e elimine 
os módulos. 


xX+y+22-42+1=0 
X2+y+z-6x+2y-22-70=0 

(a) 2 +y2+2+(34V11)x-4y+22+5=0 
(b) (x+1P+(y-22+(2- 1) =49 


São os planos de equações x- 1=0e x-2y-22-3=0. 


(a) Não existe nenhum plano nas condições do enunciado 


(a reta ré secante a S). 
(b) Há um só plano, de equação x — y — Z — 2 = 0, pois ré 
tangente a S. 
x-1=00u2x+6y-32-11=0. 
ai2x+y-2z-4+N6=00m,:2x+y-z2-4-V6=0. 
mi 2x+y+z+4=0e7,:2x+Y+Z-8=0. 
6e-6; Xna = (1,-2,1), Xan = (-1,2,— 1). Para cada número 
real æ, OS pontos X para os quais o valor da expressão é a 
situam-se no plano za: x— 2y + Z = a. Como só interessam 
valores de a para os quais 7,NS = Ø, deve valer a desigual- 
dade (Cx,) < V6. Xmax € Xmin São OS pontos de tangência de 
g € T.s COM S, OU seja, as extremidades do diâmetro de S 
que é perpendicular aos planos s. 
(-1,2,3)e 8. 
(a) Não existe a circunferência I. 
(x-1P+(y-1P+(2-42=9 
(b) 


2x- 242 =0 


(c) G é ponto médio de AB, e por isso existem infinitas cir- 
cunferências, uma para cada plano que contém a reta 
AB. Equações dessas circunferências podem ser escri- 
tas sob a forma 


(x-2 +(y-1}+(z- 1 =3 


la +ß)x-ay+ßz-a-3ß=0 
em que « e 8 não são ambos nulos (a segunda é equa- 
ção do feixe de planos que contêm a reta AB). 


(x-12+(y-2P+(2- 1) =36 


2x-z-1=0 


(x-22+y+(2-32=27 


Xx+y=2 


24-52 


24-53 


24-54 
24-55 


24-56 


24-51 


24-58 
24-61 


24-62 


24-63 


24-64 


24-65 


24-66 
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X+y+22-2x-3y-z2=0 


(b) 
3x+2y+6z=6 


(Como há infinitas superfícies esféricas que contêm a circun- 
ferência, você pode ter encontrado respostas corretas, dife- 
rentes destas.) 


(x-1P+(y- 1) +(2+22=8 


Xx-y=2 
Trata-se da circunferência de centro (2,0,-2) e raio "6, conti- 
da no plano x: x- y = 2, que é o plano mediador de AB. 
(x-1P+(y+1P+(z+22=65 


18x—- 22y + 5z = 30 
Duas soluções: x-2y-Z-3=0ex-2y-2+3=0. 
(a) (x+42+(y—-12+(z+12=250u 
(x+ 4/32 + (y + 13/32 + (2— 13/3P = 25. 
(b) (x-3 + y? + (z-3 =2. 
Não perca tempo determinando o centro da circunferência; 
não é necessário. 


(-1/3,2/3,2/3) (2/3,-1/3,2/3) (2/3,2/3,-1/3) 
(1,0,0) (0,0,1) (0,1,0) 

DD nO 
(a) Cn) = 1 -p3 + pil 


2ô i 
(b) Mostre que a diferença d(C,,x) — d(C,x) é igual a 


pe pi 52- p? +p? > 0. eiqualad dia pap 
PR ° — p3 + p1 2 0, e igual a ò se ôf — p3 + pi < O. 


2a 


e 
(c) r= EE que n=p3-p3. Adote um sistema de coor- 


denadas conveniente e considere duas possibilidades: 
N pertencer ou não ao segmento C,C,. Estabeleça uma 
relação com o Exercício 20-9. 


(b) É o conjunto vazio. 


As superfícies são secantes; sua interseção é a circunferên- 
cia de centro C = (1/2,1/2,1/2) e raio 1/2, contida no plano 
x:2x+2y+22-3=0. 


m=-9/4 (tangentes interiormente) ou m = —9/16 (tangentes 
exteriormente). 


Duas soluções: (x— 12 + (y + 2) +(2+2)2=4 
(x-1) + (y +2} +(z- 4/3) = 16/9. 
Duas soluções: xX? + y? + Z- 2x-2z-18=0 
xX+y+2z2-2x-22-3=0. 
Os pontos de tangência são os pontos de interseção da reta 
dos centros com S, e S,. Há quatro soluções: 
(x- 5/22 + (y - 5} + (z + 5} = 81/4 
(x- 3/2} + (y - 3F + (z + 3f = 9/4 
(x= 3/2¥ + (y — 3F + (z + 3¥ = 225/4 
(x— 1/2} + (y- 1)? + (z+ 1)? = 81/4 
Utilize a expressão de d(C,,x) obtida no Exercício 24-57 (a) 
ea propriedade lal < f & -p sa sB. 
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25-1 (a) Os simétricos de P = (x,y,Z) em relação à origem, aos 
eixos e aos planos coordenados são os pontos 


(-x—Y, 2) (x-y. —2) (-x,y, 2) (-x—y 12) 
(x,y—2) (X—Y,2) (-x,y,2) 

e, se (x,y,2) satisfaz a equação, todos eles também satis- 
fazem. 


(b) Com um argumento semelhante ao da resposta (a), pro- 
ve que Q é simétrica em relação à origem, a Oz e a Oxy. 
Utilizando P = (3,1,1) como contra-exemplo, prove que Q 
não é simétrica em relação a Ox, Oy, Oxz e Oyz. 


(c) Este exemplo é muito interessante e transcende as fron- 
teiras da Geometria: Q é totalmente simétrica em rela- 
ção ao sistema de coordenadas. Surpreso? Aparentemen- 
te, o termo xy prejudica a simetria em relação a Ox, Oy, 
Oxz e Oyz, como no item (b). A equação dada, no entan- 
to, é equivalente a (x- y}? + 3z? + 1 = 0, que não admite 
soluções reais. Logo, você não conseguirá jamais um 
contra-exemplo como o do item anterior. Assim, por falta , (x-2)+4(y-1/ <4 
de contra-exemplos, o conjunto vazio é simétrico em re- Figura R-25-8 
lação a “qualquer coisa”... Trocar idéias com seus cole- 
gas e professores a respeito disso será, certamente, 
enriquecedor. 


25-9 Sabemos que, se -c < k< ce a = b = c, as interseções de Q 
com x: Z = k são circunferências. intuitivamente, isso quer 
dizer que o elipsóide pode ser obtido por rotação em torno de 
Oz de uma das elipses i 


25-2 (a), (c), (d), (e). O aspecto de uma bola de rugby lembra bas- 
tante o de um elipsóide. 


25-3 (a) a# b (b) a=b=c 


a EE am 
25-4 (a) Se P = (x,y,7) é um ponto qualquer do elipsóide, prove Es ar 8” Es a eo 
que x? < aê’, y? < bê, zZ? < c°. Outra argumentação: seja gel y=0 


m o maior dos números a?, b?, c?. Se P = (x,y,2) é um Ea 
ponto qualquer do elipsóide, prove que HOPIP < m. (a primeira contida em Oyz e a segunda, em Oxz). A explica- 


ção para os outros dois casos é análoga. 
(b) Paralelepipedo fundamental: tem centro (0,0,0) e faces 


contidas nos planos de equações x = a, x = —a, y = b, 25-10 (a) Se X=(m-bn Es e X = (0,—b,0), então n # 0e m= 

y=-b, z= ce z=-c. Coroa esférica fundamental: é o -an/c; tome a = —c/n e mostre que X E ra. 

conjunto dos pontos X de E? tais que (c) Observe que Q: (x— y)(x + y) = y(x— z) e mostre que 92 
min(a2,b2,03) < II OXI < m ax(22,b2,0) é a reunião da coleção de retas constituída pelo eixo Oz 


to e pelas retas 
25-5 (a) Elipse. Centro (0,5,0), focos (+345,5,0), vértices 


(+4/3,5,0) e (0,5,+13), e = V15/4. x-y=ay 


Fa 
(b) Elipse. Centro (-2/5,0,0), focos (-245,0,+25/3), vérti- 
ces (-2/5,0,+2) e (-245,+4/3,0), e = 5/3. 


(c) Circunferência. Centro (0,0,-1/3), raio 1/2. 


a(x+ J)=x-Z 
25-11 (d) a=c. 


; ; f 25-12 Veja a Figura R-25-12. 
25-6 (a) E o segmento AB. (b) E o conjunto vazio. i 


25-7 Faça a translação do sistema de coordenadas para (h,k, /). 
25-8 (a) Complete quadrados e aplique o Exercício 25-7. 
(b) Q: u? + vèl + w= 
Equações de translação: x= u+ 1, y=V+2, Z= W+ 1. 
(c) Zz-1=0 y-2=0 x-1=0 
(d) Veja a Figura R-25-8. 


Figura R-25-12 


25-13 Faça mudanças de coordenadas convenientes. O eixo dis- 
tinguido corresponde ao termo que apresenta sinal +. O es- 
boço está na Figura R-25-18. 


(a) 


(c) 


25-19 (a) 


(b) 
(c) 


Figura R-25-13 


25-14 (a) Reunião de duas retas concorrentes no ponto (0,0,-1 W5). 
(b) Elipse de centro (0,1,0) e focos (+2,1,0). 
(c) Hipérbole de centro (0,-2,0), focos (+3,-2,0), assíntotas 
r: X= (0,-2,0) + A(=V2,0,1). 


São os planos de equações x = +V11/10, z = 0, z = +12, 
que correspondem a hipérboles, e y= +vV5, que correspondem 
a elipses. 


25-15 


25-16 No primeiro caso, as interseções de Q com planos paralelos 
a Oxy (x: z= k) são circunferências. Intuitivamente, isso quer 
dizer que o hiperbolóide pode ser obtido por rotação, em tor- 


no de Oz, da hipérbole descrita por 


2 2 

É a 
a o 
x=0 


Note que ela está contida em Oyz e que o eixo de rotação 
contém seu eixo conjugado. A justificativa é análoga no se- 
gundo caso, se tomarmos planos x: y = k (com a ressalva 
k? > b?); agora, a hipérbole descrita por 


E 
B a 
x=0 


gira em torno de Oy, que contém seu eixo transverso. 
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25-17 Oriente-se pelo Exercício Resolvido 25-4. 


Trata-se da folha do hiperbolóide Q: —x?/8 + y? — 2/8 = 1 
caracterizada pela condição y < —1. 

O lugar geométrico é a semi-reta ((0,7,0): y = —3). 

O lugar geométrico é o conjunto vazio. Se você obteve o 
elipsóide Q: x?/16 + y?/25 + z?/16 = 1, foi porque não deu 
muita atenção às condições para que, elevando-se am- 
bos os membros de uma equação ao quadrado, se obte- 
nha uma equação equivalente a ela. 


O lugar geométrico é a outra folha do hiperbolóide da 
parte (a). 

Hiperbolóide de uma folha; equação do eixo distinguido: 
X=(h,k1) +1(0,0,1). 

Hiperbolóide de duas folhas; equação do eixo distingui- 
do: X = (h,k,1) + A(1,0,0); vértices: (h + a,k,!) e (h— a,k,1). 
Complete quadrados para ver que x=u+1,y=v-1, 
z= w + 2 conduz à equação 9uº + 36vº — 4w? = 36. 


Z=2 
Veja a Figura R-25-19. 


2 


(y+1P- 
Figura R-25-19 
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25-20 (a) 


(b) 


Uma rotação (em torno de Oz) de ângulo 8 = arccos(4/5) 
transforma a equação dada em 
20u? — 5v? + 20w?/9 + 20 = 0 

ou seja, -u? + v?/4 — w'/9 =1. É um hiperbolóide de duas 
folhas. 

Veja a Figura R-25-20. Eis um procedimento para obter a 
projeção sobre Oxy: um ponto P = (x,y,z) pertence a ela 
se, e somente se, Z = 0 e a reta r: X = P + 1(0,0,1) inter- 
cepta o hiperbolóide. Tome um ponto genérico X = (x,y,4) 
dessa reta e substitua suas coordenadas na equação de 
Q. Você obterá uma equação de segundo grau em À, e, 
impondo que seu discriminante seja positivo ou nulo, che- 
gará a 11x? + 24xy + 4yº + 20 = 0. Faça, então, uma 
rotação conveniente para eliminar o termo quadrático 
misto. Para as demais projeções, o raciocínio é seme- 


lhante. 


25-21 (b) O ponto (a,0,1) pertence a Q, mas (a,0,-1) e (-a,0,-1) 
não pertencem. 


25-22 Faça mudanças de coordenadas convenientes. Alguns dos 
esboços estão na Figura R-25-22. 


1X+24xy+4/+20<0 =X fz 


zZ 


5 -L2 z1 
Rá 9 


Figura R-25-20 


HA Z 
y Fio a b? 
Figura R-25-22 


25-23 (a) Elipse de centro (0,0,-9), focos (+/6,0,-9), vértices 
(+3,0,-9), (0,+/3,-9), excentricidade V6/3. 


(b) Parábola de vértice (0,1/4,1), foco (0,1/2,1), parâmetro 
1/4, diretriz r: X = (0,0,1) + 1(1,0,0). 
(c) NQ =Ø 
25-24 x=-(y° + z?y8; é um parabolóide de rotação, de vértice (0,0,0) 
e eixo de simetria Ox. 


25-25 Faça a translação do sistema de coordenadas para o ponto 
(-h,-k,-l) e utilize o Exercício 25-22, 


25-26 (a) Equações de translação: x= u +2, y=v+10,Z=w+1. 
A quádrica Q é o parabolóide elíptico de equação 
=-uy? — 6w?, vértice (2,10,1) e eixo de simetria 
r: X=(2,10,1) + A(0,1,0). 
(b) y+20=0 
(c) Veja a Figura R-25-26. 


y<-X+4x+6 Plano Oxz 


zZ 


y<-67+122+4 
Figura R-25-26 


25-27 O lugar geométrico é o parabolóide de rotação 
Qz+1=(x-14 +(y— 1/4 
25-28 Uma rotação de x/4 radianos em torno de Oz transforma a 
equação de Q em w = 7u? + 9v?. O esboço está na Figura 
R-25-28. 


Figura R-25-28 
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25-30 Adapte o que foi feito no Exercício Resolvido 25-6; utilize as 


retas 
X fe cs E sa 
msa b ou s9 8a b 
-X y Xx y 
al— +>—)=ZzZ — + >)=z 
p o mM- = 


25-31 O sinal + indica o eixo longitudinal da montaria, ou seja, a 
direção “rabo-cabeça”. 

25-32 Construa um modelo de sela (com massa de modelar, por 
exemplo), coloque-o na posição de Q4 e observe como o ca- 
valeiro deve montar antes e depois de virá-lo de ponta-cabeça. 

25-33 Faça a translação do sistema de coordenadas para (h,h,1). 


25-34 (a) Equações de translação: x= u, y=v+1,Zz=WwW+2.A 
quádrica Q é o parabolóide hiperbólico de equação 
u = =v? + 4w? e eixo de simetria r: X = (0,1,2) + A(1,0,0). 
(b) x-5=0,x+5=0, 
(c) Veja a Figura R-25-34, na próxima página. 
25-35 Uma rotação de x/4 radianos em torno de Oz transforma a 
equação dada em w = (u? — v?)/2. O esboço está na Figura 
R-25-35. 


Figura R-25-35 


25-36 É o parabolóide hiperbólico de equação y = (x? — z?)/2. 
25-37 (a) Elíptica; geratrizes paralelas a Ox. 
(b) Hiperbólica; geratrizes paralelas a Ox. 
(c) Parabólica; geratrizes paralelas a Oy. 
(d) Elíptica; geratrizes paralelas a Oy. 
(e) Parabólica; geratrizes paralelas a Ox. 
(Hiperbólica; geratrizes paralelas a Oy. 


25-38 Para obter equações reduzidas, utilize as técnicas aprendi- 
das no Capítulo 28. 


) Quádrica cilíndrica hiperbólica. 


a 
b) Quádrica cilíndrica elíptica. 


( 
( 
(c) Quádrica cilíndrica hiperbólica. 
(d) Quádrica cilíndrica parabólica. 
(e) Plano x: x— y=0. 

( 


f) Reunião dos planos m: x+ 2y +5=0em;x+2y+1=0 
(paralelos). 


25-39 É a quádrica cilíndrica parabólica Q: 2x = 1 — y?. 
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xz-y+2y-1 


x<427'-162+16 


plano Oyz 
Figura R-25-34 


25-40 (a) Utilize a equação do feixe de planos que contêm Oz, isto 
é, ax + By = 0, coma e 8 não ambos nulos. 


(b) Para Oy, tome x,: mx + nz = 0, com n > ma. 
Para Ox, tome z: py + qz = 0, com q > pb. 
25-41 (a) e (b) Utilize mudanças de coordenadas convenientes, 
como no Exercício Resolvido 25-7. 
(c), (d), (e) Faça translações convenientes. 
25-42 (a) Complete quadrados. 
(b) Faça uma rotação de x/4 radianos em torno de Oy. 
25-43 (a) Impor que X = (x,y,z) seja equidistante de r e x leva à 
equação z° = 2xy. Uma rotação de 7/4 radianos em torno 
de Oz transforma essa equação em w° = u? — v2. Trata- 
se de uma quádrica cônica de rotação, de vértice (0,0,0) 
e eixo Ou, que, por sinal, é a reta r dada. 
(b) Uma equação do lugar geométrico é y° = 2 + 2(x — 2). 
Após uma translação conveniente (por exemplo, para o 
ponto (—-1,0,0)) e uma rotação de x:/4 radianos em torno 
do novo eixo das ordenadas, a equação da quádrica fica 
v? = 2421, indicando que se trata de uma quádrica cilin- 


drica parabólica de geratrizes paralelas ao vetor (1,0,1)e 
(E indica a base antiga). 


25-44 (a) Q é o plano de equação x + y = 0, pois 
xX? + y? = (x+ (e xy + y°) 
(b) Q é a reunião dos planos m: x= 1 e a; x=-—1. 
(c) Q é a reunião dos parabolóides Q,: z = -x° — y° (de rota- 
ção) e Q,: z =-—x° + y” (hiperbólico), pois 
x +2xz+2-y =(+272-y' 
=(C+z+y)(+z—y) 
25-45 y- senx= 0, ousen2z-x=0, por exemplo. Estas superfícies 
têm o aspecto de uma telha ondulada. 


| Capítulo 26 | 


26-1 (a) (y- 2° +(2y-x-2º-y+x=0 
(b) (x- 22°- (x-22(y-z2)+1=0 
(c) (x- 27(y-D)+x+y-22=0 
(d) Mesma resposta do item (c). 
(e) Kx-mzy-n7)=0 
26-3 Uma diretriz de Q é a interseção de S com o plano de equa- 


ção 2x— y + z = 0, que contém o centro de S e é perpendicu- 
lar a u. Uma equação de Q é 


(2x-y+ J- 6(x +y? +z’ —1)=0 
Este exercício também pode ser resolvido pelo método utili- 
zado na resolução do Exercicio Resolvido 24-13. 
26-4 (a) É uma elipse, que pode ser descrita pelo sistema forma- 
do pelas equações 2% + (y+ 1} =1ez=0. 
(b) É a reunião das retas paralelas 
n: X= (0,1/2,0) +4(1,1,-2) n: X=(0,-1/2,0) +4(1,1,-2) 
26-5 (a) x/(z- y}? — 2z(z- y) + 1 = 0. O vértice, (0,0,0), não 
satisfaz essa equação. Se sua resposta foi z? = x2 + y’, 
cuidado: há um erro. Ao multiplicar ambos os membros 
por (z — y} para eliminar os denominadores, você intro- 


P ta 


duziu soluções que não correspondem a pontos de Q; 
são todos os pontos de coordenadas (0,m,m), m # O (ve- 
rifique que esses pontos satisfazem z? = x? + y?, mas não 
pertencem à superfície cônica, pois a reta que os liga ao 
vértice não intercepta T). Dando a resposta sob a forma 
z? = x? + y?, somos obrigados a acrescentar a condição 
y = z (e o vértice estará excluído) ou, então, [y = z ou 
y= z= 0] para incluir o vértice. 


—~ 
o 
~ 


xX? +y+xz-1)=0 

xzly? = 1 (vértice excluído). Se você eliminou o denomi- 
nador e obteve xz = y°, deve fazer a ressalva xz + O para 
excluir os pontos (0,0,a) e (a,0,0) (a = 0), que satisfazem 
xz = y? mas não pertencem à superfície cônica (o vértice 
continua excluído). Quer incluir o vértice? Escreva: xz= yº, 
com xz = 0 se x * 0 ou-z = 0, o que garante que xe Z 
são ambos nulos ou ambos não-nulos. 


um, 
o 
ur 


(d) y= 0, xz > 0 (vértice excluído). 


26-6 (a) Parábola. (b) Circunferência. (c) Hipérbole. 


(d) Hipérbole. 


Para o caso (a), tome um sistema ortogonal de coorde- 
nadas tal que o eixo das cotas seja ortogonal ao plano 
a: y- z+ 1 = 0. Veja os esboços na Figura R-26-6. 


(d) 


Figura R-26-6 


26-7 Dada a quádrica cônica Q: 2? = xº/a? + y?/b?, sejam V = 
(0,0,0) e 


z=1 


“Obtenha uma equação livre de parâmetros para a superfície 
cônica de vértice Ve diretriz T e conclua que tal superfície é Q. 


26-8 


26-9 


26-10 


26-11 


26-12 


26-13 


26-14 
26-15 


26-16 


26-17 
26-18 


26-19 
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Nos dois casos, a diretriz é uma circunferência T. Escolha, 
por exemplo, um sistema de coordenadas tal que 


R+y+2=p? 


z=0 


escreva as equações [26-4] ou [26-9] e prove que a elimina- 

ção de À produz uma equação quadrática em x, y, Z. 

(a) x? + 4y%/z2º = 1 (não inclui os vértices). Para chegar a 
essa equação, é necessário fazer hipóteses restritivas 
que excluem todos os pontos do eixo Ox. Logo, a equa- 
ção descreve Q — Ox, e portanto exclui os vértices de Q, 
que são os pontos de Ox com abscissa entre —1 e 1. 
Multiplicando os dois membros por z?, obtém-se 
xºzº + 4yº = zº, que é satisfeita pelos pontos de Q, inclu- 
sive os vértices, mas também por todos os outros pontos 
de Ox. Por isso, dar como resposta esta última equação 
exige ressalvas: Q: xºz? + 4yº = z?, sob a condição de 
que-l <s x <s 1 se y= z=0. Para visualizar esta superfi- 
cie, enrole uma folha de papel, formando um canudo, se- 
gure-o por uma das extremidades, e mantenha-o na po- 
sição vertical. Agora, aperte aquela extremidade. Você 
obtém um modelo de um pedaço da “parte de cima” des- 
te conóide, que é totalmente simétrico em relação ao sis- 
tema de coordenadas. 


(b) xz+ y = yz (inclui os vértices). 

(a) x? + (y+ 1)? +(z- 1} =3, -12 < y s 1⁄2. 

(b) (x+ y+ 2°- 2(x + y+ z)+1=0 

(c) (x+ y+ g -2x + y? + z) 

É um hiperbolóide de uma folha. Tome um sistema de coor- 


denadas conveniente (por exemplo, tal que rseja o eixo Oz e 

s esteja contida em um plano paralelo a Oxz). 

(a) X+y?-22-2=0,72>0. 

(b) x? + y? =z +71 (0) 2z=x +y, 1<27<5. 

(a) x+y zl 

(b) Vy? + z? =|x— 11, ou, equivalentemente, y? + z? = (x— 1) 
(trata-se de uma quádrica cônica). 

(c) y? + Z = Inºx, ou seja, x = exp(vy? + 2º). 

(d) Ay? + 2%) = (1 3x2 

(e) 4y? + Z°) = [(x - 2} + y? + Z2ºP, ou, equivalentemente, 
(x-2 + y? + = Ny tz. 


(į x=2 
4e ty DEt y HaHa o F. 
(a) 2 +y)+22=1 (b) 3X +y)+3z=1 


(0) 160 + y?) =D + y? +(z- 1) + 3F 

X+ zay iF 

(a) x/a? + y?Ib? + zla =1 (b) x/bº + y°/b? + z’°la? = 1 
Se a= b, é o eixo Oz; se a = c, o eixo Oy; se b= c, Ox. Como 
se trata de um elipsóide, apenas dois dos três números a, be 
c podem ser iguais. 


(a) Sim; eixo Oz. (b) Não. (c) Sim; eixo Oy. 
(d) Sim; eixo Ox. (e) Não. 
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26-20 


C-3 


C-5 


C-6 


C-8 
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(a) Ox: b= cœ Oy:a=c Oz: a=b. 

(c) Oz: a=b. (d) Oy: a= c. 

(e) Não é superfície de rotação em relação a nenhum dos 
eixos coordenados. 


(b) Ox: b=c. 


(f) Não é superfície de rotação em relação a nenhum dos 
eixos coordenados. 


(9) Ox: b=c. 


(a) Elipse. (b) Hipérbole. (c) Conjunto vazio. 
(a) Reunião de duas retas concorrentes. 

(b) Hipérbole. 

(c) Conjunto formado por apenas um ponto. 

(d) Elipse. 


(f Parábola. 


(e) Reunião de duas retas paralelas. 
(g) Reta. (h) Circunferência. 


Seguindo os passos das demonstrações dos casos em que 
p=0 e q = 0, você obterá g'(u,v)= pu? +mu+nv+f(p=o, 
n + 0) na parte (b) e g'(u,v) = pu? + mu + f (p = 0) na parte 
(c). Note que u e v estão trocados em relação ao que se pre- 
tendia; uma nova rotação, de 90°, coloca as coisas no lugar. 


A hipótese sobre (h,k) acarreta A, = O. Escreva a matriz de g' 
e calcule seu determinante. Como f' = g(h,k), você obterá, 
devido à Proposição C-3, As = g(h,k)A,. 
(a) m = 0: reunião de duas retas concorrentes. 
m * O: hipérbole. 
(b) m = O: reunião de duas retas concorrentes. 
0 = m<4: hipérbole. 
m = 4: parábola. 
m > 4: elipse. 
(c) m = —1: conjunto vazio. 
—-1<m<2: hipérbole. 
m = 2: reunião de duas retas paralelas. 
m > 2: elipse. 
(d) m<-—1: elipse. 
m =—1: parábola. 
-1<m<-1/30u-1/3<m<1: hipérbole. 
m = —1/3: reunião de duas retas concorrentes. 
m = 1: conjunto vazio. 


Considere o feixe de planos que contêm a reta, formado pe- 
los planos m, x+ Àz- 2 -4 =0 (4 E€ R) e pelo plano x: z= 1. 
(Recorde a equação do feixe incompleto, vista no Exercício 
16-26; por depender de um só parâmetro, é a mais adequa- 
da neste contexto.) A interseção de x com a quádrica cônica 
é uma circunferência. Quanto aos outros planos: para cada 
À, faça uma mudança de coordenadas de modo que yr, passe 
a ser o plano dos pontos de cota nula (por exemplo, tome 
(2,0,1) como nova origem. e o segundo vetor da base nova 
igual ao segundo da antiga). Utilize o quadro [C-15] para clas- 
sificar as interseções. A resposta está resumida no diagrama 


Ponto Parábola Parábola 
y y y 
DO E O, 
Elipse -2 Elipse -1 Hipérbole 1 Elipse 


EV-1 (a) x é solução & X = u + w e wu (neste caso, X, = U). 


EV-2 


(b) Seja x o plano que contém P e é ortogonal a ulxéo 
plano de equação plúckeriana x-u = Ilul? em relação a 
A). Então, X pertence a T se, e somente se, X pertence a 
x e AXI? = API? + PXI, ou seja, HPXIP = m? — uli. 
Conclua que T é a circunferência contida em x, de centro 


Pe raio Vr — |julf. 


= mM + ea a M = — — 
(a) x=—>-v+W, y = U — —— V — w, em que w percorre o 
lvl? vil? 

conjunto dos vetores ortogonais a v. 

- o m - 
(b) y = proj;u — ca ME 

Ivll 
que z percorre o conjunto dos vetores ortogonais a v. 


Faea = M= > 
ZX=Uu-proju+-==V — Z, em 
Iivi 


(c) Seja w = u — projzu — Z. O vetor U — proj;u é ortogonal a v, 
e portanto WLV é ZLY. Utilize esse fato para mostrar que 
toda solução obtida em (a) é uma das soluções obtidas 
em (b), e vice-versa. 


EV-3 (c) Nos dois casos, xu = m & xv = n, de modo que o siste- 


ma se reduz a uma única equação e o conjunto-solução 
o M =- — = >= n = = + 
é (=u + w: wLlu}= {=v + w: wLy}. 

Hull Ivii 


Substitua x por au + Bv nas equações do sistema e apli- 
que o Teorema de Cramer para obter 


2 


a = MP — nuv mui? — muv 
- A A 
em que A = IlulPIIVIP — (u-v)? = IlunvIl? (da independên- 
cia linear de U e v decorre A = 0). Devido à parte (a), o 
conjunto-solução do sistema é [eu + Bv + w: wLue wv}. 
(e) X= (41-17) + 5k)/30 + w, com w ortogonal a 27 -j + ke 
ai+ 2). 


EV-4 Nenhum deles satisfaz a condição necessária dada no item 


(b) do exercício anterior. 


EV-5 Utilize o Exercício 11-27 (a). 


EV-Z 


(a) Utilize a fórmula do duplo produto vetorial (Proposição 
11-13) e o Corolário 6-12. 


EV-8 (a) x=2(4- V3)a + 4(1 — V3)b + c/4. 


EV-10 (a) S={ 


(b) Observe que c=4anb se a base (a,b,c) é positiva; caso 
contrário, C = -4aab. 


- —q Ex 
x=->—— +ab y = —= 7 + 
IIb? bl 


aER 


e a p e 


a - b - 
UM 0: ,€Rj=(22 + uv: ueR) (as duas 
TE TE 


equações dos sistema são equivalentes). 


(c) Se existe solução, ela é necessariamente ortogonal a à e 
a B, e, portanto, paralela a asb. Substitua x por AaAb nas 
duas equações do sistema e deduza relações entre À, a, 


5, Ūe V. Analise os casos a= b= 0, a=0 = b,a = 0=b, 
e 3 0 = B e conclua que uma condição necessária 
para que exista solução é [a = b=0ouav=-bu = 0). 
Prove que a condição é suficiente por verificação direta. 


anb (milal? — anb.oja 
mana p 
ilal? llalla-c 
aab + ma 
tall? 

EV-13 X = aab 

EV-14 (b) X= (anb + Ë + (a-b)a)/2. Se existir uma solução x, (única, 
devido à parte (a)), então Xna =b- Xo e, portanto, Xo é 
solução da equação xaa = b — X, (e isso impõe que b — Xo 
seja ortogonal a a). Utilizando a Proposição EV-5, obte- 
nha uma expressão de Xo em termos de à, be 4, e subs- 
titua na equação para verificar que existe um valor de À 
que faz de Xo. de fato, uma solução. 


EV-12 X= 


- Apêndice O- 

| O-1 Se v=AU (4 = 0), a conversão de U em V tem expressão 
p()=(1-t+A)U,0<t<1.Sel<0,o número b=1/(1-4) 
pertence a [0,1] e (b) = 0.Se1>0e0<t<1, é claro que 


4-t>0eAt>0; logo, 1-t+At>0, o que acarreta p(t) + 0 
(se t=0 ou t= 1, então p(t) # Õ, pois U e v não são nulos). 
O-2 NotequeO<t<ito0<1-txs1;a relação y(t) = p1 ~ t) 
| decorre diretamente da Definição O-1. Como 1 — t decresce 
| de 1 a O enquanto t cresce de O a 1, confirma-se o que suge- 
re a Figura O-2: para cada t de [0,1] existe s = 1 — tem [0,1] 
tal que os vetores y(t) e p(s) sejam iguais. 
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O-3 (a) Não, pois A(1/3) = 0. 


(b) Agel) = st se at+ 1, Agelt) = 3t+ 1. 


(c) É o par (E,,F,), pois o caminho retilíneo de E a F toca o 
rio uma só vez, no “instante” t= 1/3. 


O-4 (a) Para a simétrica, utilize o Exercício O-2. O Exercício Re- 


solvido O-4 e o Exercício O-3 fornecem contra-exemplos 
para a transitiva. 


g 


Da hipótese E = F decorre, por exemplo, devido às pro- 
priedades reflexiva e simétrica: E = E = F, ou E =E =F 
— E = F, mostrando que E e F obedecem à Definição 
O-2 (b). As bases do Exercício O-3, assim como as ba- 
ses E e G, do Exercício Resolvido O-4, mostram que a 
recíproca é falsa. 


O-6 (a) Trata-se de uma matriz diagonal, isto é, todos os elemen- 


tos que não pertencem à diagonal principal são nulos. A 
condição é que os elementos da diagonal sejam todos 
positivos, ou dois negativos e um positivo. 


VEI1 Tetraedros BA'B'C' e ABCA' Tome como bases os triângulos 


congruentes A'B'C' e ABC, as alturas correspondentes são 
iguais, pois são iguais à altura do prisma. 

Tetraedros ABCA' e BCA'C' Tome como bases os triângulos 
ACA' e CA'C'. Eles são congruentes, pois o quadrilátero 
AA'C'C é um paralelogramo; as alturas correspondentes são 
iguais à distância de B ao plano. do paralelogramo. Justapo- 
nha as faces “8” dos modelos de cartão para visualizar a ar- 
gumentação. 


Abscissa, 135 

Adição de vetores, 8 
propriedades, 9-10 

Adriana, 164 


Alternado, veja Alternância do produto misto 


Alternância do produto misto, 129, 130 
Amanda, 148 
Amplitude focal 

de elipse, 292 

de hipérbole, 301 

de parábola, 306 
Ana Cristina, 271-272 
Angelique, 269 
Ângulo, veja Medida angular 
Ângulo de rotação, 280 
Apolônio, 286, 347 
Área de paralelogramo, 101-102 
Assíntotas de hipérbole, 300 


B 


Baricentro 
de conjunto de pontos, 25, 32 
de triângulo, 29-31 
Base, 52 
dextra, 96 
dextrógira, 96 
levógira, 96 
negativa, 95, 128 
ortogonal, 113 
ortonormal, 58, 59-60, 78, 89 
positiva, 95, 128 
sinistra, 96 
Bases 
concordantes, 92 
discordantes, 92 
paralelas, 477 
Bilinearidade do produto escalar, 76 
Bruna, 482 


C 


Cecília, 156 


Centralidade de elipse, 311 
Centro 
de cônica, 356 
de elipse, 287 
de hipérbole, 297 
Circunferência diretora 
de elipse, 336 
de hipérbole, 338 
Classe de eqüipolência, 4 
Coeficiente angular de reta, 286 
Co-fator, 457-458 
Combinação linear, 39 
Compasso elíptico, 340 
Comprimento de vetor, 7 
Concordância de bases, 91-92 
Cônica, 351 
Conjunto 
côncavo, 317 
convexo, 317 
exterior a superfície esférica, 379 
interior a superfície esférica, 379 
totalmente simétrico, 403 
Conóide, 440 
Construção com régua e compasso 
de pontos de uma elipse, 342-343 
de pontos de uma hipérbole, 343-344 
de pontos de uma parábola, 344 
Conversão de vetor em outro, 471 
Coordenadas 
de A + Au, 139 
de AB, 139 
de ponto, 135, 136 
de vetor 
em base ortonormal, 78 
em relação a base qualquer, 53 
do ponto médio de segmento, 140 
esféricas, 376 
Corda 
de elipse, 287 
de hipérbole, 297 
de parábola, 306 
Coroa fundamental de elipse, 290 
Co-senos diretores, 74 
Cota, 135 
Curva, 431 
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D 


Dandelin, 346 ` 
Dependência linear de segiiência de vetores, 37 
Desigualdade 

de Schwarz, 81 

Triangular, veja Propriedade triangular 
Diagonalização de matrizes por escalonamento, 478-480 
Diferença entre vetores, 9 
Diretriz 

de conóide, 440 

de elipse, 344, 345 

de hipérbole, 344, 345 

de parábola, 306 

de superfície cilíndrica, 435 

de superfície cônica, 438 

de superfície de rotação, 441 
Distância 

de plano a plano, 271 

de ponto a plano, 259, 260 

de ponto a ponto, 141, 251 

de ponto a reta, 254 

de reta a plano, 270 

de reta a reta, 264-265 

focal 

de elipse, 287 
de hipérbole, 297 

Duplo produto vetorial, 117, 119 


E 
Eixo 
conjugado de hipérbole, 301 
das abscissas, 136 
das cotas, 136 
das ordenadas, 136 
de parábola, 306 
de quádrica cilíndrica, 423 
de rotação de superfície de rotação, 441 
de simetria 
de parabolóide de rotação, 417 
de parabolóide elíptico, 417 
de parabolóide hiperbólico, 419 
de superfície de rotação, 441 
de superfície cilíndrica circular reta, 435 
de superfície cônica circular reta, 346, 438 
distinguido, 
de hiperbolóide de duas folhas, 415 
de hiperbolóide de uma folha, 407 
de quádrica cônica, 425 
dos x, 136 
dos y, 136 
dos z, 136 
maior de elipse, 292 
menor de elipse, 292 
transverso de hipérbole, 301 


Eixos coordenados, 136 
Elemento neutro da adição de vetores, 10 
Elemento oposto da adição de vetores, 10 
Elipse, 287 
como seção cônica, 346 
Elipses semelhantes, 312º 
Elipsógrafo, 339 
Elipsóide, 403 
de rotação, 407 
Ênupla ordenada de vetores, 37 
Equação 
de cônica, 351 
de feixe de planos paralelos a um plano, 200, 201 
de feixe de planos que contêm uma reta, 200, 202-204 
de quádrica, 402 
diametral de superfície esférica, 377 
geral 
de plano, 159 
de superfície esférica, 374 
pliickeriana 
de plano, 465 
de reta, 467 
reduzida 
de elipse, 289, 292 
de elipsóide, 403 
de hipérbole, 299, 301-302 
de hiperbolóide de duas folhas, 414 , 
de hiperbolóide de uma folha, 407, 414 
de parábola, 306, 307 
de parabolóide de rotação, 417 
de parabolóide elíptico, 417 
de parabolóide hiperbólico, 419 
de quádrica cilíndrica de rotação, 423 
de quádrica cilíndrica elíptica, 423 
de quádrica cilíndrica hiperbólica, 423 
de quádrica cilíndrica parabólica, , 423 
de quádrica cônica, 424 
de reta em E”, 286 
de superfície esférica, 373 
segmentária de plano, 162 
vetorial 
de plano, 153 
de reta, 145 
Equações 
de circunferência, 392 
de mudança de coordenadas, 274 
de reta na forma simétrica, 147 
de rotação 
em E”, 359 
em E*, 280 
de superfície 
dependendo de um parâmetro, 432 
livres de parâmetros, 432 
de translação 
em F’, 352-353 
em E, 278 


paramétricas 
de elipse, 342 
de hipérbole, 343 
de plano, 155 
de reta, 146 
dos planos bissetores dos diedros coordenados, 157 
dos planos coordenados, 157 
planares de reta, 181 
Equipolência de segmentos orientados, 3 
Escalar, 17 
Escalonamento de matrizes, 478-480 
Espaço vetorial, 18-19 
Euler, 81 
Excentricidade 
de elipse, 311 
de hipérbole, 313 
de parábola, 315 
Extremidade de segmento orientado, 2 


F 


Feixe 
de planos paralelos a um plano, 200, 201 
de planos paralelos a uma reta, 206-207 
de planos que contêm uma reta, 200, 202 
incompleto de planos paralelos a uma reta, 207 
incompleto de planos que contêm uma reta, 206 
Foco 
de elipse, 287 
de hipérbole, 297 
de parábola, 306 
Folha de superfície cônica circular reta, 346 
Forma geral de equação de plano, 159 
Forma paramétrica 
de equações de plano, 155 
de equações de reta, 146 
Forma planar de equações de reta, 181 
Forma simétrica de equações de reta, 147 
Forma vetorial 
de equação de plano, 153 
de equação de reta, 145 
Fórmula de mudança de pólo, 110 


G 


Galeria de sussurro, 335 
Geratriz 
de conóide, 440 
de quádrica cilíndrica, 423 
de quádrica cônica, 425 
de superfície cilíndrica, 435 
de superfície cônica, 438 
de superfície cônica circular reta, 346 
Gram-Schmidt, 86 
Grandezas 
escalares, 1 
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vetoriais, 1 
Grau de liberdade, 184-185, 212 
Guilherme, 164 


H 


Hipérbole, 297 
como seção cônica, 346 


- Hipérboles semelhantes, 314 


Hiperbológrafo, 340 
Hiperbolóide de duas folhas, 414 
Hiperbolóide de rotação, 416 
Hiperbolóide de uma folha, 407 


| 


Identidade de Jacobi, 120 
Incentro, 35 
Invariantes ortogonais de função polinomial, 452 


J 


Jacobi, 120 


K 


Kepler, 286, 297 


L 


Latus rectum, 292 
LD, 38 
Lei de Kepler, primeira, 297 
Leis do cancelamento da adição de vetores, 11-12 
LI, 38 
Linearmente 
dependentes (LD), 37-38 
independentes (LI), 37-38 
LORAN, veja Método de navegação LORAN 


MI 


Marcelo, 162 
Matriz 
da parte linear de função polinomial, 448 
da parte quadrática de função polinomial, 448 
de função polinomial, 352 
de mudança de base, 62-63 
ortogonal, 88 
triangular superior, 114 
Medida angular 
entre planos, 242 
entre reta e plano, 239 
entre retas, 234 
entre vetores, 71 
Menaechmo, 347 
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Meridiano de superfície de rotação, 441 
Método de navegação LORAN, 286, 305 
Michelle, 186 
Módulo de vetor, 7 
Momento de sistema de forças, 110 
Mudança 
de base, 57, 61 
de sistema de coordenadas, 273 
ortogonal de coordenadas, 448 
Multiplicação de escalar por vetor, 17 
Multiplicação de número real por vetor, 16 
propriedades, 18 
Múltiplo escalar de vetor, 17 


N 
Nikolas, 482 
Norma de vetor, 7 


O 
Operação binária, 129 
Operação ternária, 129 
Ordenada, 135-136 
Orientação 
de plano, 483-485 
de reta, 482-483 
de V5, 95 
de V,, 482-483 
de V, 484-485 
Origem 
de segmento orientado, 2 
de semi-espaço, 244 
de sistema de coordenadas, 135 
Ortocentro, 35, 81 
Ortogonalidade, 57-58 
entre retas, 208 
entre vetores, 58 
Ortonormal, veja Base ortonormal 


P 


Par de vetores diretores de plano, 152 
Parábola, 306 

como seção cônica, 346 
Parábolas semelhantes, 315 
Parabológrafo, 341 
Parabolóide 

de rotação, 417 

elíptico, 417 

hiperbólico, 419 
Paralelismo 

entre planos, 195-196 

entre reta e plano, 191 

entre retas, 188 
Paralelo de superfície de rotação, 441 
Parâmetro de parábola, 306 


Parâmetros geométricos 
de elipse, 289 
de hipérbole, 299 
Parte linear de função polinomial, 447 
Parte quadrática de função polinomial, 447 
Paulinho, 237 
Pé da perpendicular, 209 
Permutação 
cíclica, 93 
não-cíclica, 93 
Perpendicularidade 
entre planos, 220 
entre reta e plano, 217 
entre retas, 208 
Planificação de um prisma triangular, 492-494 
Plano 
bissetor de diedro, 263 
contendo reta, 191 
diretor de conóide, 440 
“mediador de segmento, 214-215, 251-252 
paralelo a plano, 180, 195-196 
paralelo a reta, 191 
perpendicular a plano, 220 
perpendicular a reta, 217 
radical de um par de superfícies esféricas, 395 
secante a superfície esférica, 388 
separando pontos, 244 
tangente a superfície esférica, 388 
transversal a reta, 191 
Planos 
coincidentes, 195 
coordenados, 136 
paralelos, 195, 196 
perpendiculares, 220 
transversais, 195-196 
Ponto de tangência 
de plano com superfície esférica, 388 
de reta com elipse, 325 
de reta com hipérbole, 329 
de reta com parábola, 332 
de reta com superfície esférica, 383 
de superfícies esféricas, 396 
Ponto exterior 
a elipse, 317 
a superfície esférica, 379 
Ponto interior 
a elipse, 317 
a segmento, 28 
a superfície esférica, 379 
a triângulo, 28 
Pontos separados 
por plano, 244 
por reta, 49-51 
Posição relativa 
de plano e superfície, 387 
de planos, 195-196 
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: de reta e elipse, 320 R 
: de reta e hipérbole, 320 
a de reta e parábola, 320 Ramo de hipérbole, 299 
2 de reta e plano, 191 Razão de semelhança de elipses, 312 
de reta e superfície esférica, 381 ; Razão em que um ponto divide um segmento orientado, 27 
i] de retas, 188 Região côncava 
| Potência de ponto em relação a superfície esférica, 384 determinada por elipse, 317 
3 Processo de Ortonormalização de Gram-Schmidt, 86, 93-94 determinada por hipérbole, 318 
l | Produto de escalar por vetor, 16 determinada por parábola, 318 
| Produto escalar, 72 Região convexa 
“| expressão em coordenadas, 773 determinada por elipse, 317 
propriedades, 72, 75 determinada por parábola, 318 
Produto misto, 122 Região focal 
expressão em coordenadas, 124 de elipse, 317 
propriedades, 130, 131 de hipérbole, 318 
Produto vetorial, 99 de parábola, 318 
expressão em coordenadas, 107 Regra 
propriedades, 115 da mão direita, 96 
Projeção ortogonal, da mão esquerda, 96 
de vetor sobre outro, 82 do paralelogramo, 9 
de vetor sobre plano, 107 do saca-rolhas, 97-98 
| Propriedade associativa da adição de vetores, 9 Regrada, veja Superfície regrada 
Propriedade comutativa da adição de vetores, 9 Regras de sinais, 20 
Propriedade de reflexão Relação de equivalência, 3, 92, 486-488 
| de elipse, 335 Relação de Euler, 81 
i de hipérbole, 336-337 Renato, 240 
z de parábola, 338 Representante, 4 | 
| Propriedade reflexiva Representantes consecutivos, 13 
| da concordância de bases, 92 Resultante de sistema de forças, 110 
z] da equipolência de segmentos orientados, 3 Reta 
| Propriedade simétrica contida em plano, 191 
| da concordância de bases, 92 dos vértices de conóide, 440 
| da equipolência de segmentos orientados, 3 focal 
Propriedade transitiva de elipse, 287 
da concordância de bases, 92 " de hipérbole, 297 
da equipolência de segmentos orientados, 3 normal 
Propriedade triangular, 81, 399 a elipse, 325, 326 
a hipérbole, 329, 330 
Q a parábola, 332, 333 
paralela a plano, 191 
Quadrantes, 285 perpendicular a plano, 217 
Quádrica, 402 secante 
cilíndrica, 423-424 a elipse, 320 
de rotação, 423 a hipérbole, 320 
ial elíptica, 423 a parábola, 320 
| hiperbólica, 423 a superfície esférica, 383 
| parabólica, 423 tangente 
cônica, 424-426 a elipse, 325, 326 
; de rotação, 424 a hipérbole, 329, 330 
E elíptica, 424 a parábola, 332, 333 
| totalmente simétrica, 403 a superfície esférica, 383 
| Quadrilátero transversal a plano, 191 
convexo, 142 Retângulo fundamental 
reverso, 28 de elipse, 290 


de hipérbole, 300 
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Retas Soma de ponto com vetor, 23 
coincidentes, 188 propriedades, 24 
concorrentes, 188 Soma de vetores, 8 
ortogonais, 208 propriedades, 9-10 
paralelas distintas, 188 Superfície, 430 
perpendiculares, 208 cilíndrica, 435 | 
reversas, 188 cilíndrica circular, 435 | 
“Rotação, 278, 280 cilíndrica circular reta, 435 
cônica, 438 
Ss cônica circular, 438 
cônica circular reta, 346, 438 
Seções cônicas, 346 de rotação, 441 
Segmento focal esférica, 373 
de elipse, 287 gerada por rotação de curva em torno de reta, 441 
de hipérbole, 297 regrada, 410 
Segmento orientado, 2 Superfícies 
Segmento orientado nulo, 2 cilíndricas, 432 
Segmentos orientados cônicas, 432 
de mesma direção, 2 de rotação, 432 
de mesmo comprimento, 2 esféricas 
de mesmo sentido, 2 disjuntas, 396 
de sentido contrário, 2 secantes, 395 
egqiipolentes, 3 o tangentes, 396 
paralelos, 2 E tangentes exteriormente, 399 
Semelhança tangentes interiormente, 399 . | 
de elipses, 312 regradas, 410 | 
de hipérboles, 314 
de parábolas, 315 T 
Semi-espaços 
abertos, 244 Técnica do lambda, 151, 175, 189 ! 
fechados, 244 Teorema de Pitágoras, 58 | 
opostos, 244 Termo independente, 357 
Semi-espaços determinados por plano, 244 Termo quadrático misto, 351 
Separação Termos lineares, 351 
de pontos de um plano por uma reta, 49-51 Termos quadráticos, 351 
de pontos do espaço por um plano, 244 Traço de matriz, 450 
Seqüência de vetores Transformada de função polinomial, 449 
linearmente dependente (LD), 37-38 Translação, 277-278 
linearmente independente (LI), 37-38 Transversalidade 
Sistema de coordenadas | de planos, 195, 196 
em E, 285-286 de reta e plano, 191 
em F’, 135 Triângulo fundamental de parábola, 307 
obtido de outro por rotação, 359 Trilinearidade do produto misto, 129, 130 
obtido de outro por translação, 352 Tripla 
ortogonal, 135 de coordenadas de ponto, 135 
Sistema de equações de plano na forma paramétrica, 155 de coordenadas de vetor, 53 
Sistema de equações de reta de co-senos diretores de vetor, 74 
na forma paramétrica, 146 
na forma planar, 181 U 
na forma simétrica, 147 
Sistema de equações paramétricas Unicidade 
de plano, 155 do elemento neutro em relação à adição, 12 
de reta, 146 do elemento oposto em relação à adição, 12 
Sistema ortogonal de coordenadas 
em E, 135 


em um plano, 285-286 


V 


Variação de base, 472 
Variação direta de base, 472 
Variável livre, 184-185, 212 
Versor, 17 
Vértice 
de parábola, 306 
de parabolóide de rotação, 417 
de parabolóide elíptico, 417 
de quádrica cônica, 425 
de superfície cônica, 438 
de superfície cônica circular reta, 346 
Vértices 
de conóide, 440 
de elipse, 292 
de elipsóide, 404 
de hipérbole, 301 
de hiperbolóide de duas folhas, 415 
Vetor, 4 
diretor de reta, 144 
gerado por outros, 39 
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nulo, 5 
oposto de outro, 5 
ortogonal a outro, 57-58 
ortogonal a plano, 57-58 
ortogonal a reta, 57-58 
ortogonal a segmento, 57-58 
paralelo a plano, 37, 163 
paralelo a reta, 37, 186 
soma, 8 
tangente 

a elipse, 325, 326 

a hipérbole, 329, 330 

a parábola, 332, 333 


"“ unitário, 7, 17 
Vetores 


de mesmo sentido, 6 

de sentido contrário, 6 

diretores de plano, 152 

linearmente dependentes (LD), 37-38 
linearmente indepedentes (LI), 37-38 
ortogonais, 58 

paralelos, 6 


normal Vetores-coluna de uma matriz em relação a uma base, 129 
a elipse, 325, 326 Vetores-linha de uma matriz em relação a uma base, 129 
a hipérbole, 329, 330 Volume 


a parábola, 332, 333 
a plano, 211 


de paralelepípedo, 121 
de tetraedro, 124, 492-494 
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